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LES  ESSAIS  À  LA  TRACTION. 


ftAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  MM.  BARBA  ET  DUPLAIX. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

ÉTUDE  GÉOMÉTRIQUE  ET  MÉCANIQUE  DE  L'ESSAI  DE  TRACTION. 


CHAPITRE  PREMIER. 
Phénomènes  généraux. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  supposerons  que  la  barre  soumise  à  la  traction  a  une  section 
régulière  et  constante,  et  que  l'eflbrt  est  appliqué  uniformément  sur  les  tranches  extrêmes  et 
d*une  façon  continue.  Nous  aurons  à  examiner  ultérieurement  Tinfluence  du  mode  d attache, 
des  formes  et  des  dimensions  des  éprouvettes,  et  celle  de  lapplication  discontinue  des  efforts. 

SI. 

VARIATION    DO    VOLUAfE. 

Lorsqu'une  barre  est  soumise  à  la  traction  dans  son  ensemble,  on  constate  à  la  fois  des  allon- 
gements dans  le  sens  longitudinal  et  des  contractions  dans  le  sens  transversal.  A  chaque  instant, 
la  surface  extérieure  change  de  forme.  Que  devient  le  volume  enveloppé.^. 

iSoient,  pour  une  tranche  déterminée  : 

e  rallongement  unitaire  ; 

V  la  contraction  transversale  linéaire  ; 

6  la  dilatation  cubique. 

L'augmentation  de  lunité  de  volume  sera 
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e=(i-.|tie)2(i+e)-i, 
en  posant 

Tous  les  géomètres  sont  d'accord  pour  attribuer  à  fi  la  valeur  i/a  pour  les  corps 
liquides  et  celle  ijlx  pour  les  corps  solide^  isotropes  et  parfaitement  élastiques,  mais  seule- 
ment dans  le  cas  de  déformations  très  petites. 

Toujours  dans  le  cas  de  e  très  petit,  Werlheim  avait  trouvé  que  /x  devait  être  égal  à  i/3 
pour  le  verre,  les  métaux  et  même  le  caoutchouc,  contrairement  à  Topinion  de  Lamé,  qui 
croyait  k  la  variabilité  de  ce  coefficient  suivant  la  nature  des  corps. 

Par  des  expériences  très  minutieuses  ^^^,  Amagat  a  justifié  les  prévisions  de  Lamé  et  démontré 
que  les  conclusions  de  Wertheim  ne  pouvaient  être  acceptées  dans  toute  leur  généralité;  voici 
les  valeurs  de  yL  trouvées  par  ce  physicien  pour  difiérents  corps  : 

Verre o.a/lSi 

Cristal 0,3^99 

Acier 0,26^6 

Cuivre 0,3370 

Laiton o,3a75 

Métal  Delta 0,3399 

Plomb o,42«a 

Le  coefficient  /ùt  varie  donc  d'un  corps  à  un  autre,  et  certaines  mesures  effectuées  sur  des 
éprouveltes  déformées  par  la  traction  portent  à  croire  qu  il  est  aussi  variable  dans  un  même 
corps  considéré  à  différents  états  de  déformation.  La  considération  de  ce  coefficient  ne  peut 
donc  pas  avoir,  pour  Tinterprétation  des  résultats  d'un  essai  à  la  traction  011  les  déformations 
sont  poussées  jusqu'à  leur  extrême  limite,  la  même  utilité  que  dans  la  théorie  mathématique  de 
l'élasticité.  On  peut  lui  substituer  avec  avantage  une  proposition  suffisamment  exacte  pour  être 
appliquée  sans  inconvénient:  «  Les  volumes  totaux  ou  partiels  d'une  barre  soumise  à  la  traction 
n'éprouvent  que  des  variations  très  minimes,  négligeables  dans  les  essais  pratiques  de  traction 
par  rapport  i  Tamplitude  des  déformations.  » 

En  ce  qui  concerne  les  volumes  totaux,  nous  citerons  les  expériences  suivantes  de  M.  Barba  ^^^  : 

i""  Une  barrette  de  yS  mm.  de  largeur  et  de  12  mm.  6  d'épaisseur  a  été  divisée  par  des 
lignes  longitudinales  et  transversales  distantes  de  5  mm.;  après  déformation,  les  épaisseurs  et 
les  largeurs  ont  été  mesurées  très  exactement,  et  il  en  est  résulté  une  augmentation  totale  de 
volume  égale  à  o,oo35o. 

2**  Deux  autres  barrettes  rectangulaires  de  70  mm.  de  largeur  et  de  10  mm.  d'épaisseur,  pré- 
parées de  la  même  manière,  ont  donné  après  rupture  une  augmentation  moyenne  de  volume 
de  o,oo385. 

3*"  Afm  de  corriger  les  erreurs  probables  commises  dans  la  mesure  des  dimensions,  deux 
barreaux  à  section  circulaire  ont  été  expérimentés,  avant  et  après  rupture,  à  un  aréomètre 
Nicholson  pouvant  mesurer  des  échantillons  pesant  jusqu'à  1  kilogrammes  et  à  moins  d'un 
millimètre  cube  près.  L'augmentation  moyenne  du  volume  a  été  trouvée  égale  à  o,oo.ooo4. 

En  ce  qui  concerne  les  volumes  partiels,  M.  Duguet  a  constaté  que  les  variations  du  volume 
élémentaire  des  métaux  —  fer,  acier,  cuivre  —  ayant  subi  un  travail  mécanique  étaient  infé- 
rieures à  0,0 1  ^''. 


<*)  Journal  de  physique  théorique  et  appliquée,   1889,  p.  369.  Les  expériences  ont  porté  Mir  des  tubes  de  1  mètre  de 
longueur,  et  fi  a  été  déterminé  par  deux  méthodes  dont  les  résultats  ont  été  concordants  : 

r*  méthode.  On  mesure  la  variation  du  volume  intérieur  des  cylindres  soumis  d*abord  à  une  traction  directe,  ensuite  à 
une  compression  extérieure. 

2^  méthode.  On  mesure  la  variation  du  volume  intérieur  et  rallongement  des  cylindres  soumis  à  une  traction  directe. 
Pour  le  verre  et  le  cristal,  les  coefficients  de  compressibilité  cubique  ont  été  vériGéi  par  une  expérience  directe  de  corn* 
pression  dans  tous  les  sens. 

(*)  Etude  sur  la  résistance  des  matériaux,  expériences  à  la  traction ,  pages  8  et  9. 

(')  Déformation  des  corps  solides.  Limite  d élasticité  et  résistance  à  la  rupture,  i"  partie,  p.  89. 


Digitized  by 


Google 


ESSAIS  À  LA  TRACTION. 


De  ces  divers  exemples,  il  ressort  assez  nettement  que  1  on  ne  commettra  pas  d erreur  bien 
sensible  en  admettant  dans  tous  les  cas  la  constance  du  volume,  c'est-à-dire  que  les  allonge- 
ments et  les  contractions  sont  liés  par  la  relation 

(.-n)MH-e)  =  i. 

Désignons  par  Cl  la  section  constante  primitive  de  la  barre ,  par  cj  ce  qu  elle  devient  en  un 
point  quelconque,  à  un  instant  donné  du  phénomène  de  la  traction.  Nous  aurons 


«=(i-i,)3Q, 

ou, 

(0 

dans  rhypothèse 

de  la  constance  du  volume, 

n 

et 

(») 

'formules  qui  serviront  à  déterminer  la  section  ûi  quand  rallongement  e  sera  facilement  mesu- 
rable, ou  bien  cet  allongement  e  quand  la  section  gj  pourra  seule  être  obtenue  directement. 


S  2. 

DIFFÉRENTES  PHASES  DE  L'ESSAI. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  successivement  pendant  un  essai  de  traction  peuvent  se 
classer  en  cinq  périodes ,  lesquelles  sont  plus  ou  moins  distinctes  et  plus  ou  moins  complètes, 
suivant  la  nature  du  métal  essayé  : 

i"*  Période  de  déformation  paraissant  uniforme  dans  tous  les  points  et  proportionnelle  aux 
efforts  croissants  ; 

2**  Période  de  déformation  paraissant  encore  à  peu  près  uniforme  dans  toiis  les  points,  et 
croissant  plus  vite  que  les  efforts; 

3*"  Période  de  déformation  générale  et  localisée  sous  des  efforts  sensiblement  constants  ; 

U"*  Période  de  déformation  paraissant  localisée  sous  des  efforts  décroissants; 

5*  Période  de  rupture. 

Première  période.  Supposons  que  feffoit  de  traction  soit  appliqué  progressivement  à  la 
barre;  cet  effort  se  transmet  de  tranche  en  tranche,  et  Ion  observe  (aussi  exactement  qu'on 
peut  le  faire  en  raison  de  la  petitesse  des  déforniations)  que  le  métal  sallonge  également  en 
tous  ses  points  et  de  quantités  proportionnelles  aux  efforts. 

Ainsi,  on  peut  admettre  très  sensiblement,  dans  cette  première  période,  que  e  a  la  même 
valeur  en  tous  les  points,  et  qu^il  est  proportionnel  à  Teffort  absolu  de  traction  F.  Générale- 
ment, on  exprime  sa  proportionnalité  à  Teffort  de  traction  par  unité  de  surface  de  la  section 
transversale  de  Téprouvette 

J     a 
et  Ton  écrit  : 

(3)  ■  e-(, 

e  étant  un  coefficient  constant  que  Ton  appelle  coefficient  d'élasticité  du  métal. 

La  totalité  ou  tout  au  moins  la  plus  grande  partie  des  allongements  produits  dans  cette 
période  sont  élastiques,  c*est-à-dire  quils  disparaissent  quand  on  annule  leffort  de  traction; 
aussi  lui  donne-t-on  souvent  le  nom  de  période  élastifjue. 

Deuxième  période.  Leffort  de  traction  continuant  à  croître,  on  constate  que  la  barre  sallonge 
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encore  à  peu  près  uniformément  en  tous  ses  points ,  mais  cet  allongement  n'est  plus  propor- 
tionnel à  TefTort;  il  croit  plus  rapidement  que  lui. 

Avec  une  certaine  approximation ,  e  a  donc  à  chaque  instant  la  même  valeur  en  tous  les 
points  de  la  barre,  mais  on  ignore  la  loi  qui  lie  ses  variations  à  celles  de/;  on  sait  seulement 
qu'elle  diffère  suivant  chaque  nature  de  corps  essayés. 

La  deuxième  période  se  poursuit  jusqu'à  ce  que/ atteigne  sa  plus  grande  valeur/^. 

Troisième  période.  La  barre  continue  à  s  allonger,  pendant  que  TeSort  de  traction  demeure 
sensiblement  constant  et  égal  kf^.  On  commence  à  observer  une  tendance  à  la  localisation  des 
déformations,  c est-à-dire  quelles  allongements  se  produisent  principalement  dans  une  certaine 
zone,  que  Ton  peut  appeler  zone  d* étranglement  et  dont  la  longueur  augmente  peu  à  peu. 

Ainsi,  eu  dehors  de  la  zone  d^étranglement,  rallongement  e'  en  chaque  point  augmente  avec 
une  certaine  lenteur.  Au  contraire,  dans  la  zone  oh  la  déformation  se  continue  d'une  façon  très 
apparente,  l'allongement  e*  progresse  rapidement,  et  il  varie  dun  point  à  un  autre  d après  une 
loi  que  Ton  pourrait  déterminer  si  Ton  connaissait  exactement  la  forme  de  la  surface  limitant 
Télranglement.  .Celle-ci  est  à  peu  près  constituée  par  deux  troncs  de  cône,  raccordés  entre 
eux  assez  brusquement  par  leurs  petites  bases,  et  par  leurs  grandes  bases  avec  le  reste  de 
Téprouvetle  ;  ce  dernier  raccordement  s'effectue  sous  un  grand  rayon  de  courbure ,  de  sorte 
qu  il  est  très  difficile  d'apprécier  exactement  les  limites  de  la  zone  d'étranglement. 

Il  est  rare  qu'il  se  produise  plusieurs  étranglements  d'égale  importance,  mais  il  est  assez  fré- 
quent de  voir  un  étranglement  principal  et  des  étranglements  secondaires. 

Quatrième  période.  La  quatrième  période  commence  quand  l'effort/ cesse  de  demeurer  à  peu 
,près  égal  à/^  et  lui  devient  inférieur.  On  serait  tenté  de  croire  que,  dans  les  parties  A'i  et  A'^ 

d'une  fraction  A  de  la  barre  situées  en  dehors  de  la 
zone  d'étranglement,  l'allongement  cesse  de  se  pro- 
duire et  même  que  la  décroissance  de  l'effort  de 
traction  donne  lieu  à  une  contraction  longitudinale 
élastique.  Cette  hypothèse,  qui  paraît  rationnelle 
dans  le  cas  dune  substance  homogène,  ne  semble 
pas  se  vérifier  avec  des  matières  hétérogènes.  Dans 
des  expériences  récentes  effectuées  au  laboratoire 
des  Ponts  et  Chaussées^'),  on  a  constaté  que  l'allon- 
gement continue  à  croître  dans  toutes  les  régions 
de  l'éprouvette,  lorsque  la  charge  décroit.  Toute- 
fois, en  raison  du  petit  nombre  de  ces  expériences, 
on  ne  peut  pas  encore  affirmer  que  cet  effet  a  lieu 
pour  tous  les  aciers  et  tous  les  métaux.  Il  est  à 
désirer  que  l'on  multiplie  les  recherches  de  ce  genre. 
S'il  ne  se  produit  pas  d'étranglements  secondaires,  l'allongement  e'  en  chaque  point  des 
longueurs  A\  et  A'^  a  partout  à  peu  près  la  même  valeur  ;  mais  on  ne  connaît  pas  sa  relation 
avec/ 

Dans  cette  période,  la  zone  d'étranglement  s'étend  de  plus  en  plus  jusqu'à  une  limite  A'',  et 
sa  forme  s'accentue  nettement.  L  allongement  e*^  en  un  point  de  cette  zone  est  distribué  le  long 
de  A'^  suivant  une  loi  analogue  à  celle  de  la  troisième  période;  on  ignore  sa  relation  avec/;  on 
sait  seulement  que  sa  croissance  est  très  rapide. 

Cinquième  période.  Lorsque /a  diminué  jusqu'à  une  certaine  valeur/,  la  barre  se  i*ompt 
dans  la  section  la  plus  réduite,  qui  est  celle  où  e^  a  la  plus  grande  valeur. 

L'effort  tombant  brusquement  de /à  o,  les  deux  tronçons  se  détendent,  probablement 
d'après  la  loi  qu'ont  suivie  les  allongements  pendant  la  première  période.  L'allongement  e  en 

un  point  quelconque  diminuerait  donc  de  la  quantité  — ,  mais  il  convient  de  remarquer  qu'il 

faut  un  temps  souvent  assez  long  pour  que  la  contraction  élastique  produise  tout  son  effet. 

Les  troisième  et  quatrième  périodes,  dans  lesquelles  on  constate  surtout  des  allongements 
locaux ,  sont  souvent  réunies  en  une  seule  désignée  sous  le  nom  de  période  de  striction. 
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Voir  le  cbapitre  I*'  de  la  (leaxième  partie,  p.  5i. 
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Représentation  graphique  ^^\  Soit  X  rallongement  total,  à  un  instant  donné,  de  la  longueur 
primitive  A,  et  posons 


(M 

Pour  avoir  une  re^ ^ 

deux  axes  rectangulaires  et  portons 


Bprésentation  partielle  et  grossière  du  phénomène  de  la  traction,  prenons 
ires  et  portons  en  abscisses  les  eObrts/et  en  ordonnées  les  allongements  i. 
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Nous  obtiendrons  une  figure  analogue  à  celle  du  croquis  ci-contre,  et  sur  laquelle  on  distingue 
aisément  les  cinq  périodes  de  Tessai. 

Les  lignes  i  et  5  sont  deux  droites  parallèles  entre  elles,  3  est  parallèle  à  Taxe  of,  et  les 
lignes  2  et  4  sont  des  courbes  qui  aboutissent  aux  extrémités  des  trois  tronçons  précédents. 

Les  courbes  de  traction  des  métaux  ont  toutes  des  formes  analogues,  mais  les  cinq  éléments 
principaux  qui  les  composent  sont  plus  ou  moins  distincts  suivant  chaque  nature  de  métal.  La 
ilgure  ci-dessous  représente  les  courbes  de  traction  d*éprouvettes  de  o  m.  oiâ  de  diamètre,  et 
de  o  m.  I  oo  de  longueur  entre  les  repères  ^*^ 


36*/* 

ss% 

L31 

10     . 

30** 

■^ 

2h     . 
20 

\ 

1 

«•4 

10     . 

1 

.     / 

«                                                \lt,S 

6% 

5     . 

y\y  1 

o.s% 

0 

10                 2 

0                   30       3 

5       ^0                 SO                 SO                 10                 60        AS      00 

100^9. 

<■)  Dagaet,  Déformations  des  corps  solides.  Limite  d! élasticité  et  résistance  à  la  rupture,  i**  vol.,  p.  a 4* 
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La  distinction  entre  les  différentes  périodes  de  Tessai  n  est  pas  toujours  aussi  nette  ;  voici 
deux  tracés  obtenus  à  Taide  de  chiffres  empruntés  à  M.  Considère  ^^^. 


30»/»,. 


25      . 


20    .. 


13     .. 


10     .. 


5    ., 


WSII9. 


s  3. 

RÉSULTATS  CARACTÉRISTIQUES    DE  L*ESSAI. 

Coefficient  d^élasiicité  ^^l  C'est  ia  première  caractéristique  d'un  métal  que  i  on  trouve  dans 
l'opération  de  traction  continue.  D'après  l'équation  (  3  ] ,  on  a 

/     £ 

e  étant  un  nombre,  e  est  de  même  ordre  de  grandeur  que/,  c'est-à-dire  le  quotient  d'une  force 
par  une  surface,  et  doit  être  exprimé  comme/  en  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Si  l'on  suppose  à  la  fois  e  eiCl  égaux  à  l'unité,  on  a  alors  e  =  F,  d'où  la  définition  suivante 
du  coefficient  d'élasticité  : 

«  Effort  nécessaire  pour  allonger  d'un  millimètre  une  barre  de  métal  ayant  un  millimètre  de 
longueur  et  un  millimètre  carré  de  section ,  si  la  loi  de  proportionnalité  persistait  jusqu'à  une 
pareille  tension.  » 

Le  coefficient  d'élasticité  est  à  peu  près  constant  pour  chaque  nature  de  métal,  quelles 
que  soient  ses  nuances. 

Limite  d'élasticité  ihéoriquey  /,  ,4.  C'est  le  plus  grand  effort  de  traction ,  rapporté  au  milli- 
mètre can*é  de  la  section  primitive,  au  delà  duquel  les  allongements  cessent  d'être  entièrement 
élastiques  (voir  le  chapitre  IV  relatif  à  la  répétition  des  efforts). 

Limite  d'élasticité  proportionnelle ,  f^^  ^  C'est  le  plus  grand  effort  de  traction,  rapporté  au  mil- 
limètre carré  de  la  section  primitive,  au  delà  duquel  les  allongements  ne  sont  plus  proportion- 
nels aux  efforts.  Il  est  fort  difficile  de  mesurer  exactement  cette  limite  ;  on  constate  des  valeurs 
d'autant  plus  faibles  que  l'on  opère  sur  des  barres  plus  longues  ^'^  ou  avec  des  instruments  de 
mesure  plus  précis  ^^'. 


0)  knnaUi  des  Ponts  et  Chaussées,  avril  i885  ,  p.  588  et  689. 

Les  barreaux  soumis  à  la  traction  avaient  une  section  circidaire  de  o  m.  016  de  diamètre,  et  ia  distance  entre  les  repères 
était  de  o  m.  aoo. 

(*)  On  rappelle  aussi  modale  dâasticité, 

('}  Expériences  de  Hodgkinson  sur  des  barres  de  15  mètres.  -^  G>mut,  Étude  sur  les  essais  des  fers  et  des  aciers. 

W  Expériences  de  Bauschinger,  à  Taided'un  appareil  de  lecture  réalisant  une  approximation  de  2  dix-millièmes  de  milli- 
mètre. —  Mayer,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  décembre  1886,  p.  736. 
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Pour  là  fonte,  on  peut  même  considérer  la  limite  d*élasticité  proportionnelle  comme  nulle. 
Citons  à  ce  propos  les  expériences  de  Hodgkinson  sur  des  barres  de  i5  mètres  de  longueur  ^^^ 
et  celles  de  M.  Considère  ^^);  il  en  résulte  que  la  déformation  de  la  fonte  suit  une  loi  régulière 
jusqu'à  la  rupture. 

Limite  J^ élasticité  apparente,  /«^..  Bauschinger  a  été  conduit,  dans  beaucoup  de  cas,  notam- 
ment dans  rétude  de  la  déformation  des  fers  et  des  aciers  doux,  à  considérer  un  point  remar- 
quable de  la  courbe  des  déformations  ^'^  Même  au  delà  de  la  limite  d'élasticité  proportionnelle, 
les  allongements  croissent  généralement  avec  lenteur  pendant  une  certaine  période;  les  allon- 
gements permanents  restent  (aibies,  et  ils  sont  insensibles  à  la  durée  de  la  charge  et  au  temps 
de  repos  delà  pièce.  Au  contraire,  dès  que  Teffort  de  traction  a  atteint  une  valeur  que  nous 
appellerons  limite  ^élasticité  apparente,  les  déformations  totales  et  penlianentes  deviennent  très 
fortes;  on  constate  une  croissance  de  ces  déformations  sous  Taction  dune  charge  persistante, 
pendant  plusieurs  heures,  et  quelquefois,  si  la  charge  est  très  forte,  pendant  plusieurs  jours. 
Si  on  enlève  la  chaîne,  rallongement  permanent  diminue  pendant  une  période  assez  longue, 
souvent  pendant  plusieurs  jours.  Très  souvent  aussi,  dès  que  la  limite  d'élasticité  apparente  est 
atteinte,  on  remarque  simultanément  une  croissance  des  allongements  et  une  diminution  de 
l'efifort  de  traction,  c'est-à-dire  qu'il  se  produit  un  phénomène  analogue  à  celui  que  Ton  observe 
dans  la  quatrième  période. 

Cette  limite  est  fréquemment  bien  caractérisée,  comme  on  peut  le  voir  sur  les  deux  exemples 
de  la  page  lo.  Quelquefois,  sa  position  est  di£Bcile  à  préciser;  et  enfin,  avec  des  métaux  durs, 
la  limite  fait  complètement  défaut. 

La  limite  d'élasticité  apparente  est  celle  qui  paraît  présenter  le  plus  d'intérêt  au  point  de 
vue  de  l'application,  aux  constructions,  des  résultats  des  essais.  C'est  elle  aussi  que  l'on  mesure 
habituellement  dans  les  essais  industriels  ^^\  et  on  l'a  confondue  longtemps  avec  la  limite  théo- 
rique et  la  limite  proportionnelle. 

Effet  maximum  de  traction,/^.  Cet  effort,  que  l'on  rapporte  au  millimètre  carré  de  la  section 
primitive,  est  la  quantité  la  plus  facile  à  déterminer  dans  un  essai  de  traction;  c'est  aussi  celle 
qui  semble  être  le  moins  influencée  par  les  causes  extérieures,  telles  que  les  dimensions  des 
éprouvettes. 

Effort  de  rapturé,  f^.  Il  est  di£Bcile  d'obtenir  exactement  sa  valeur,  parce  que  la  décroissance 
de  l'effort  dans  la  quatrième  période  est  assez  rapide,  et  que  la  rupture  ne  se  produit  pas 
toujours  instantanément. 

Résistance.  A  chaque  instant  et  dans  une  section  quelconque,  la  somme  des  tensions  élé- 


mentaires fait  équilibre  à  l'effort  total  de  traction.  Ainsi,  (p  étant  la  tension  totale  de  l'élément 
de  surface  o*,  on  a 

2(p  — F  et  2a«<w. 

Ce  qu'il  serait  utile  de  connaître,  c'est  la  vadeur  du  rapport  -  — p,  mais  comme  on  ignore 
la  loi  de  répartition  de  (p  dans  la  section,  on  doit  se  contenter  d'une  évaluation  moyenne  : 

(6)  '•-/(,+.). 

^^^  G.  H.  Love,  Des  diverses  résistances  et  autres  propriétés  de  la  fonte,  dafer  et  de  l'cxier,  p.  5  à  i3. 
(')  Annales  des  PonU  et  Chaussées,  avril  i885,  p.  656. 
(^)  Mayer,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  décembre  i886,  p.  726. 

^^)  Par  exemple,  avec  les  machines  à  manomètre,  le  ralentissement,  ou  iarrét  momentané,  ou  la  chute  de  la  colonne  de 
mercure  indiquent  que  la  limite  d'élasticité  apparente  est  atteinte. 

in.  a . 
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Tant  que  rallongement  est  uniforme  pour  toute  la  barre  (pendant  la  i"  période  et  approxi- 
mativement pendant  la  2*),  Fa  la  même  valeur  dans  toutes  les  sections;  mais  dès  que  la 
barre  commence  à  s  allonger  inégalement,  il  varie,  surtout  dune  section  à  l'autre  de  la  zone 
d'étranglement. 

On  considère  habituellement  la  valeur  moyenne  maximum  r.  de  la  résistance,  dans  la 
section  la  plus  réduite  de  la  barre.  On  pourrait  aussi  déterminer  la  valeur  moyenne  mini- 
mum r^  en  dehors  de  l'étranglement  ;  on  aurait  ainsi  les  deux  limites  extrêmes  de  r. 

Très  souvent  on  admet  que  la  résistance  est  représentée  par  la  charge  correspondante  /;  cela 
est  très  sensiblement  vrai  dans  la  première  période  de  l'essai,  mais  au  delà  il  est  nécessaire  de 


tenir  compte  de  la  diminution  de  section.  Le  graphique  précédent  donne  les  variations  des  rap- 
ports "r  et  7  pour  les  deux  métaux  de  la  page  1  o. 

On  voit  que  les  rapports  "7"  et  r  croissent  constamment,  et  il  en  est  de  même  généralement 
pour  r.  et  r'.  Quelquefois  r.  passe  par  un  maximum  lorsque /est  compris  entre/,  et/.;  on 
vérifie  aisément  que  le  point  correspondant  de  la  courbe  a  sa  tangente  perpendiculaire  au  rayon 
vecteur  issu  de  l'origine. 

Allongements.  Les  allongements  relatifs,  qui  ont  à  peu  près  la  même  valeur  pour  toutes  les 
sections  de  la  barre  dans  la  i*^  et  dans  la  2*  période  de  l'essai,  sont  très  variables  dès  que 
l'étranglement  a  commencé  A  se  produire.  Il  est  intéressant  d'avoir  une  idée  de  leurs  valeurs 
au  moment  de  la  rupture,  c'est-à-dire  quand  les  inégalités  sont  le  plus  accentuées. 

La  figure  suivante  représente  les  résultats  obtenus  après  l'étirage  de  quatre  éprouvettes  d'acier 


JtUr  itsstmMf^ 


AcbB*  OMJb  crmLseù', 


20    15     10 


de  diverses  provenances  ayant  toutes  un  diamètre  de  o  m.  o  1 4  et  une  longueur  d'environ  o  m.  060 
entre  les  têtes.  Les  abscisses  sont  les  longueurs  primitives,  les  ordonnées  les  allongements  e  ^^\ 

(0  Duguet,  Déformation  des  corps  solides.  Limite  d'élasticité  et  résistance  à  la  rupture,  p.  29. 

Les  éprouvettes  ont  été  divisées  en  millimètres  par  des  traits  fins  dont  la  distance  a  été  mesurée,  avant  et  après  l'étirage  « 
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En  dehors  de  la  zone  d'étranglement,  e  est  constant,  et  de  plus  il  a  la  même  valeur  pour  les 
quatre  éprouvettes  particulières  essayées.  Dans  la  zone  d'étranglement,  e  semble  varier  sui- 
vant la  même  allure  dans  les  quatre  cas,  mais  ce  qui  caractérise  surtout  chacun  d'eux,  c'est  le 
maximum  de  l'allongement  élémentaire.  Si  û>^  est  l'aire  de  la  section  correspondante,  cet 
allongement  pourra  se  calculer  d'après  la  formule 

(7)  ^-= —• 

Dans  les  exemples  ci-dessus,  la  longueur  A^  de  la  zone  d'étranglement  est  d'autant  plus 
faible  que  e.  est  plus  petit. 

Considérons  Vallongement  conventionnel  dont  on  fait  toujours  usage  :  i  •=  ^,  rapport  de  l'al- 
longement total  X  à  la  longueur  primitive  A. 

Soit  A'  la  portion  de  A  sur  laquelle  s  est  constant  et  égal  à  «';  A"  la  longueur  de  la  zone  d'étran- 
glement et  en  chaque  point  de  laquelle  e  est  variable  et  égal  à  e".  On  Aura 

(8)  X  =  e'A'+2       .«'<^' 

A 


(9)  '-4'+j;2  ^/^- 


La  notion  de  l'allongement  i  est  moins  simple  et  moins  immédiate  que  celle  de  l'allonge- 
ment e  relatif  à  une  tranche  quelconque.  Il  a  l'avantage  de  pouvoir  être  mesuré  très  facilement, 
mais  il  n'a  de  valeur  que  si  l'on  spécifie  bien  tous  les  éléments  dont  il  dépend ,  ainsi  que  nous 
le  verrons  dans  le  chapitre  IL 

Contractions.  Les  contractions  linéaires  n  sont  liées  aux  allongements  e  par  la  relation 

(•+«)(i-'»r=i. 

qui  suppose  la  constance  du  volume. 

On  mesure  généralement  la  contraction  superficielle  de  la  section  transversale.  Si  Cl  est  la 
section  primitive,  et  gj  la  section  d'une  tranche  à  un  moment  donné  de  fessai  de  traction, 
la  contraction  absolue  sera 

C  =  û  — û>, 

et  la  contraclion  relative 

Q  —  cù 


c- 


a 


Travail  dépensé  pendant  la  traction.  Travail  résistant.  Si  A  est  la  longueur  totale  de  la  barre , 
et  si  l'on  suppose  fixe  l'une  des  extrémités,  le  travail  dépensé,  quand  rallongement  total  est  X, 
aura  pour  expression 


(12)  Tc-J    FdX 


avec  un  appareil  micrométrique  à  lunette.  En  réalité  ce  sont  les  allongements,  ramenés  à  l'unité,  des  dilTérentes  parties, 
qui  ont  été  portés  en  ordonnées  ;  mais  on  peut  considérer  ces  allongements  comme  très  sensiblement  égaux  à  ceux  e  relatifs 
à  des  longueurs  infiniment  petites. 
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ou 


T^Cl/if  fdi. 


si  l'on  suppose  que  ce  travail  est  entièrement  absorbé  par  la  production  des  déformations 'i'. 
Soit  t— 5ï  le  travail  développé  par  unité  de  volume'*'; 

(13)  t=jk 

t  a  pour  mesure  Taire  de  la   surface  de  OMiMm.  Ainsi,  h  la  fin  de  la  première  période, 
on  a 

t,  if=  triangle  OMi  'Wi — ^  ; 

au  moment  de  la  rupture  : 

t^^  surface  OM1MSM9M4M5. 


Si,  dun  autre  côté,  on  cherche  à  évaluer  le  travail  résistant,  on  se  rend  compte  qu'il  est  le 
même  dans  toutes  les  tranches  de  la  barre  tant  que  rallongement  demeure  uniforme,  et  qu'il 
devient  très  variable  dès  l'apparition  de  Tétranglement. 

Supposons  qu*une  tranche  d'épaisseur  infiniment  petite  dx  s'allonge  d'une  quantité  Xdx 
lorsque  l'efiFort  total  de  traction  croit  de  o  à  F.  Le  volume  de  la  tranche  étant  Cldxy  le  travail 
élémentaire  par  unité  de  volume  sera 


,         F.dt.dx       ^j 


et  le  travail  total 


(14) 


-I  /*• 


Si,  pour  la  tranche  considérée,  on  représente  les  variations   simultanées  de /et  de  e  par 


^'^  En  réalité f  une  partie  du  travail  de  traction  est  transformée  en  chaleur,  en  magnétisme  ;  on  n^est  pas  certain  qu'il  ne 
se  produise  pas  des  transformations  chimiques. 

(*)  Poncdet  appdle  réiistance  vive  de  la  barre  la  quantité  (  ^Jfdi,  H  nomme  plus  spécialement  résistance  vive  d^élasdcité 
le  travail  t,  qui  correspond  à  la  première  période  de  l'essai  «  et  résistance  vive  de  rupture  le  travail  t^  qui  a  été  dévdoppé  au 
moment  de  la  rupture,  —  Lebasteur.  Les  Métaux  à  l'Exposition  universelle  de  i878,  p.  18. 
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une  courbe,  on  voit  que  le  travail  t  (par  unité  de  volume)  a  pour  mesure  Taire  de  la  surface 
oMm. 


Entre  t  et  t,  on  a  la  relation 
(.5) 


t' 


Dans  la  première  et  la  deuxième  période  de  Tessaî,  t  est  égal  à  t,  puis  t  varie  et  il  devient 
maximum  pour  la  section  la  plus  faible  de  Tétranglement. 

Ainsi ,  pour  les  deux  exemples  de  la  page  i  o ,  on  trouve  : 

Fer  Cn.  Aâer  très  doux. 


Travail  total  de  traction  :  t  =     8,918  1 0,3 16 

minimam  »    ^«097  d»i67 

maximun  :=  29,009         ^9,386 


Travaaré.Utant!^'"^'»'»^»    -^'^S?  4.167 

(  T  maxu 


Ces  nombres  représentent  des  kilogrammillimètres  par  millimètre  cube  ^^\ 

Cassures.  Les  cassures  des  éprouvettes  affectent  des  formes  variables,  mais  on  peut  les  déri- 
ver toutfes  du  type  représenté  par  les  figures  suivantes,  où  se  trouve  reproduite  une  cassure 
d  acier  doux  et  homogène  étiré  en  éprouvette  cylindrique  de  o  m.  o  1 5  de  diamètre  t^^.  Elle  se 
compose  de  segments  détrônes  de  cône  à  génératrices  légèrement  courbes;  sur  chacun  des 
tronçons  de  l'éprouve tte,  lun  des  cônes  est  en  plein,  l'autre  en  creux,  formant  la  lèvre  de  la 
cassure.  Les  deux  troncs  de  cône  ont  leur  petite  base  commune  située  dans  le  plan  de  gorge  du 
fuseau;  les  grandes  bases  sont  dans  le  plan  qui  contient  les  points  d'inflexion  de  toutes  les 
génératrices.  Les  lèvres  sont  limitées  par  deux  petites  surfaces  hélicoïdales  lisses  et  brillantes. 
La  petite  base  commune  aux  deux  troncs  est  formée  de  grains  gris  terne,  d'apparence  spon- 
gieuse. 


Si  les  circonférences  d'inflexion  sont  très  éloignées  et  la  gorge  très  accentuée,  la  cassure  est 
longue  et  les  troncs  de  cône  ont  leur  petite  base  très  peu  étendue  ;  quelquefois  cette  petite 

(1)  Le  travail  résistant  t  est  au  travail  de  traction  t  ce  qu'est  rallongement  c  à  i. 

L'expression  (12)  ne  donne  qu'une  valeur  moyenne  de  t,  sa  vraie  valeur  en  un  point  quelconque  de  la  tranche  est  (voir 
page  11): 


(^     <pdedx  r'      p 


£n  remplaçant  p  par  sa  valeur  moyenne  r,  on  retrouve  la  formule  (id). 

W  Dugnei,  Déformation  des  corps  solides.  Limite  d'élasticité  et  résistance  à  la  rupture,  p.  4. 
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base  disparait  complètement  et  les  troncs  sont  remplacés  par  des  cônes,  comme  cela  arrive- 
dans  les  cassures  de  cuivre   très  pur.  Si,  au  contraire,  les  circonférences  d'inflexion  sont  très 
rapprochées,  la  cassure  est  courte;  les  lèvres  très  peu  développées  disparaissent  souvent  tout 
à  fait,  et  la  cassure,  normale  à  Taxe  dans  le  plan  de  gorge,  est  formée  dun  noyau  d'aspect  gris 
terne,  spongieux,  entouré  de  grains  brillants. 

Assez  souvent  l'un  des  tronçons  de  féprouvette  porte  un  tronc  de  cône  complet,  l'autre 
ayant  la  forme  d'une  coupelle  ;  on  dit  alors  que  l'on  a  une  cassure  théorique. 

Les  dimensions  de  la  section  transversale  ont  une  grande  influence  sur  la  forme  de  la  cas- 
sure. Si  de  petites  éprouvettes  ont  des  cassures  en  demi-coupe,  des éprouvettes  plus  fortes  pour- 
ront avoir  des  cassures  à  peu  près  planes. 

Avec  des  matières  raides  on  obtient  des  cassures  planes  et  à  grain  plus  ou  moins  fin.  Il  en  est 
de  même  généralement  avec  des  matières  douces  écrouies,  surtout  quand  on  opère  sur  des 
éprouvettes  très  courtes. 

Les  cassures  des  éprouvettes  prismatiques  sont  analogues  à  celles  des  éprouvettes  cylin- 
driques, les  troncs  de  cône  étant  remplacés  par  des  troncs  de  pyramide. 

La  forme  de  la  cassure  est  donc  très  variable,  et,  avec  un  même  acier  doux,  on  peut 
obtenir  presque  tous  les  genres  :  en  coupe  ou  demi-coupe,  cassure  normale  à  Taxe,  entièrement 
h  grains  plus  ou  moins  fins,  ou  composée  de  grains  brillants  et  de  grains  gris  terne,  spongieux. 
La  forme  et  laspect  des  cassures  des  métaux  homogènes  dépend  aussi  de  la  conduite  de  l'essai  ; 
l'aspect  fibreux  parait  tenir  à  ce  qu'on  peut  déterminer  des  glissements  intérieurs  par  suite  de 
ruptures  partielles  et  qu'on  leur  laisse  le  temps  de  se  produire,  tandis  qu'en  opérant  brusque- 
ment on  tend  à  obtenir  des  cassures  à  grain. 

On  trouve  souvent  des  défauts  dans  les  cassures  :  crasses,  soufflures,  tapures,  lignes,  pailles, 
criques,  etc.  En  général,  on  donne  le  nom  de  défaut  à  toute  casstu*e  irrégulière;  mais  il  est 
fort  probable  que  bon  nombre  de  défauts  qu'on  rencontre  dans  les  métaux  coidés  et  tra- 
vaillés ne  sont  pas  causés  par  des  solutions  de  continuité  préexistantes,  mais  sont  simplement 
des  formes  particulières  de  cassure  provenant  du  travail  subi  par  la  matière  première (^^  ou  de 
la  constitution  élémentaire. 

Par  exemple,  les  éprouvettes  prises  en  long  dans  une  pièce  de  forge  auront  presque  toujours 
une  cassure  régulière,  tandis  que  celles  en  travers  présenteront  constamment  des  défauts. 

Nous  donnons  ci-après  les  abréviations  usitées  dans  l'Artillerie  et  la  Marine  françaises  pour  la 
dénomination  des  cassures  : 


ARTIU^BRIB. 

A  Nerf  eo  coupelle. 

B  Nerf. 

C  Grain  et  nerf  au  centre. 

D  Lignes. 

F  Nerf  en  sifflet. 

G  Nerf  en  plusieurs  sifflets. 

H  Grain,  paille. 

I    Grain  fin, petit  défaut. 

K  Grain  brillant. 


MARINB   FRANÇAISE. 

A  Nerf  en  coupelle. 

B  Nerf. 

C  Grain  ot  nerf  au  centre. 

D  Lignes  (nerf  strié]. 

F  Sifflet. 

G  Soufflures. 

H  PaiUe. 

1   Grain  fin  cendreux. 

J    Grain  fin  brillant 

K  Grain  cristallin  grossier. 


On  désigne  les  cassures  par  deux  lettres  quand  elles  présentent  à  la  fois  les  caractères  relatifs 
à  chacune  d'elles. 

Ces  classifications  des  cassures  attribuent  à  leur  forme  (coupelle,  sifflet]  une  importance  qui 
ne  nous  parait  pas  démoatrée;  dans  tous  les  cas,  en  effet,  la  rupture  tend  constamment  à  se 
produire  suivant  des  surfaces  de  moindre  résistance  qui  forment  deux  systèmes  conjugués  iso- 
gones, ainsi  que  la  signalé  M.  Duguet.  Il  nous  semble  plus  important  de  noter  la  texture  de  la 
cassure  (nerf,  grain)  et  ses  défauts,  de  préférence  à  sa  forme. 


0)  Duguet,  loc,  cit. 
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CHAPITRE  IL 
Influence  des  dlmmifrioiifl    des  éprouvettes. 


$   l. 


INFLUENCE    DE    LA    LONGUEUR. 


Tant  que  la  longueur  L  de  la  barre  est  telle  que  Tétranglement  puisse  se  former  en  toute 
liberté,  il  est  naturel  d admettre  que  la  longueur  primitive  A'^  de  ia  zone  d'étranglement  est 
constante ,  quel  que  soit  Texcédent  de  L  sur  A'^. 

Dans  ces  conditions,  les  allongements  e  ne  dépendent  pas  de  la  longueur  delà  barre  essayée. 
La  longueur  ne  parait  pas  non  plus  influer  sur  les  valeurs  des  efforts  de  traction,  ni  sur  la 
résistance  du  métal. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  d'essais  effectués  sur  des  éprouvettes  de  longueurs 
différentes  et  prélevées  sur  une  même  barre  d'acier  laminé  ^*\ 


LONGUEUR. 

L 

DIAMÈTRE. 

LIMITE 

D'âLASTlCITÉ 

apparent». 

EFFORT 

MAXirniH. 

EFFORT 

»■   KVPTimi. 
fr 

ALLONGEMENT 

MAUHVa. 

RÉSISTANCE 

MAXIMDII. 

millimètres. 

120 

millimitres. 
20,1 

20.0 
20,1 

32.5 
32,8 
35,3 

kilogrammes. 

46,5 
46,8 
46,8 

kilogrammes. 

36,6 
34.7 
35.7 

1.503 
1,560 
1.465 

91.6 
88.9 
88.1 

MOTB\NES. .  .  . 

33.5 

46.7 

35,7 

1.509 

89.5 

40 

20.2 
20.0 
20,0 

35.6 
34.7 
32.8 

48.7 
48.9 
44.5 

37.5 
37.6 
36,6 

1.452 
1.480 
1.519 

92,0 
93.3 
88.5 

Moyennes.  . . . 

34.4 

47.4 

37.2 

1,484 

91.3 

Les  petites  différences  constatées  dans  ces  exemples  peuvent  être  attribuées  en  grande  partie 
à  l'influence  des  têtes  des  éprouvettes. 

Allongements  i.  Nous  supposons  toujours  L  >*  A^  Si  la  longueur  primitive  A,  sur  laquelle 
on  mesure  les  allongements,  est  elle-même  supérieure  à  A",  i  sera  donné  par  la  formule  (9]. 
Remarquons  que  A'«  A-— A*',  et  désignons  par  i,  l'allongement  moyen  de  la  zone  d'étrangle- 
ment : 


la  formule  (9)  pourra  s'écrire  : 

(.6) 


«-«'+(^-«')t' 


(*)  Essais  exécutés  au  Greusot  en  mars  189'i. 

m. 
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On  voit  que  i  varie  en  même  temps  que  A  suivant  les  ordonnées  d'une  hyperbole  dont  les 
abscisses  seraient  les  valeurs  de  A.  Les  asymptotes  sont  les  droites 


A  =«  o     et     i  «  e'. 
La  courbe  est  utilisable  à  partir  du  point  B,  pour  lequel  on  a  : 

A«A"     et     1  =  1* 


ù 

r 

i   !                                 c 

1             u>| 

1      1 

\      \ 

1 

1 

1      1 

i       i                                                                                  A 

Û 

^ &...         _J 

Lorsque  A  <:  A'',  l'allongement  î  est  donné  par  l'expression 


A'  A 

a 


et  pour  A  =  o,  la  valeur  limite  de  i  est  celle  e^  de  l'allongement   maximum  :  on  obtient  alors 

la  portion  de  cotirbe  AB. 

De  la  formule  (i6),  on  conclut  que,  dans  le  cas  général  où  L>  A"  et  A>  A"  : 

i""  i  est  indépendant  de  la  position  de  la  zone  d*étranglement  sur  la  longueur  A; 

q""  Les  variations  de  i  sont  proportionnelles  à  celles  de  ^.  Si  z\  et  i^  sont  les  allongements 

déduits  de  mesures  effectuées  sur  des  longueurs  A^  et  A^,  on  aura 

B-(i.-.')A', 

Divers  expérimentateurs  ont  reconnu  que  les  résultats  de  leurs  essais  étaient  assez  bien  re- 
présentés par  une  formule  de  la  forme 

Poui*  des  fers  à  rivets  dont  la  longueur  A  a  varié  de  o  m.  a5o  à  3  m.  o^o,  Pairbairn  a 
trouvé  t^J 

o    ,     o,oo635 


^*>  Gornut,  FAude  sur  les  essais  des  fers  et  des  aciers. 
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Les  essais  de  M.  Joëssel  sur  des  éprouvettes  en  fer  doux  d'une  longueur  de  o  m.  030  à 
o  m.  300  se  traduisent  par'^' 

i  =  o.a4825-f-î^2î2«Ë. 

A 

Les  coefficients  A  et  B  ne  doivent  êlre  évidemment  considérés  comme  constants  que  si  les 
éprouvettes  sont  de  même  métal,  et  ont  des  dimensions  transversales  identiques  ^^^ 

Travail  de  traction.  Le  travail  de  traction  t  par  unité  de  volume  dépend  essentiellement  de 
la  longueur  de  la  barre. 

Supposons  d  abord  A.'^A",  le  travail  de  traction  t  a  pour  expression 


'/'  fdi. 


et,  comme 

di^de'  +  ^{di,^de'), 
on  peut  écrire 


.~jy+^;[fjii.-(f^] 


Les  valeurs  des  intégrales  définies  sont  indépendantes  de  A,  et  l'expression  de  t  prend  la 
forme 

La  loi  de  variation  du  travail  de  traction  serait  donc  analogue  à  celle  des  allongements  ;  mais 
nous  n  avons  pas  d'exemples  d'essais  assez  détaillés  pour  le  vérifier. 
Si  A  <:  A'',  l'expression  de  /  se  réduit  à 


/>. 


t 

^  0 

et  pour  ime  longueur  infiniment  petite,  <a  pour  limite  le  travail  résistant  par  unité  de  vo- 
lume dans  la  tranche  à  laquelle  se  réduirait  la  portion  de  barre  considérée. 

Travail  résistant  Le  travail  résistant  moyen  d'une  tranche,  par  unilé  de  volume,  ayant  pour 
expression 

T=      fae 


0 


ne  varie  pas  lorsque  L  est  supérieur  à  A",  puisque  dans  ce  cas  e  et/  peuvent  être  considérés 
comme  indépendants  de  la  longueur. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  la  longueur  L  de  l'éprouvette  était  supérieure  à  la 
longueur  primitive  A'^  de  la  zone  d'étranglement.  11  semble  à  peu  près  impossible  de  rechercher 
ce  que  donneraient  des  essais  faits  avec  des  éprouvettes  pour  lesquelles  L  serait  inférieur  à  A*^, 
car  on  est  alors  forcé  de  munir  les  barreaux  de  têles,  et  les  singularités  des  résultats  peuvent 
être  en  partie  attribuées  à  leur  influence. 

Les  éprouvettes  ainsi  obtenues  peuvent  être  classées  dans  les  éprouvettes  à  profils  spéciaux 
dont  l'étude  fait  l'objet  du  paragraphe  3  du  chapitre  III.  Nous  croyons  toutefois  qu'il  ne  sera 


f'^  Comut,  Étude  sur  les  essais  des  fers  et  aciers, 

('>  Dans  ces  conditions,  les  ingénieurs  russes  Brandt  et  Liachnitzki  ont  vérifié  l'exactitude  de  la  formule  î  =  A  -| — . 

A 
Belelnbslsy,  Contribution  à  la  résolution  de  la  question  :  Détermination  des  formes  normales  des  éprouvettes  pour  essais  de 
traction. 


m. 
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pas  sans  intérêt  de  reproduire  ici  les  résultats  obtenus  sur  des  barreaux  de  différentes  longueurs 
entre  têtes  et  provenant  d'une  même  barre  d'acier  laminé  (''. 


LONGUEUR. 
L 

DIAMÈTRE 

DU  CORPS. 

LIMITE 

B'BLAtTICITB 

■ppireate. 

EFFORT 

MAXIMUM. 

EFFORT 

DB   BUPTUBI. 

ALLONGEMENT 

MAXIMUM. 

RÉSISTANCE 

MAXIMUM. 

millimètres. 
120 

miUimètnt. 
19.9 

19.9 
20.0 

kilogr«u««. 

33.2 
31.6 
32.8 

kilogrammes. 

40.3 
39,6 
39.6 

26.4 
26,1 
26,1 

24.6 
24,6 
25,5 

kilogr.mmes. 
91.4 

90,6 
92,7 

MOYKNNES. .  .  . 

32,5 

39,8 

26,2 

24,9 

91,6 

10 

19.9 

19,9 
19.9 

34.6 
35,8 
37.0 

48,2 
48.5 
49,8 

38.8 
37.5 
37,4 

10.8 
10.8 
10,8 

80,7 
78,0 
77,8 

MOYENKBS 

35.8 

48,8 

37.9 

10.8 

78.8 

Lorsqu'on  passe  du  barreau  long  au  barreau  court,  on  constate  un  léger  accroissement  delà 
limite  d'élasticité  apparente;  l'effort  maximum  et  l'effort  de  rupture  sont  sensiblement  plus 
élevés.  Par  contre,  l'allongement  maximum  et  la  résistance  maximum  ont  diminué. 


S  2. 

INFLUENCE    DES    DIMENSIONS    TRANSVERSALES. 

Coefficient  d'élasticité  et  limites  d'éldsticité.  De  même  que  la  longueur,  les  dimensions  transver- 
sales ne  paraissent  pas  influer  sur  la  grandeur  de  ces  quantités. 

Allongements  e.  L'effet  principal  d'une  modification  dans  les  dimensions  transversales  est  de 
faire  varier  la  longueur  A'^  de  la  zone  d*étranglement.  C'est  un  fait  d'expérience  que,  si  la  section 
de  la  barre  demeure  constamment  semblable  à  sa  forme  primitive,  l'étranglement  se  modifie  suivant 

A' 

la  même  loi.  Dans  ces  conditions,  le  rapport  -=.  est  constant. 

L'allongement  c',  minimum  en  dehors  de  Tetra nglement,  est  indépendant  de  A'';  il  en  est  de 
même  de  l'allongement  relatif  à  des  tranches  homologués  de  la  zone  d'étranglement,  et  en  par- 
ticulier de  l'allongement  maximum  e^. 


Allongements  i.  Posons 

la  formule  (i6)  pourra  s'écrire 
(■7) 


A''=K"v/Ô, 


i^e'Mi,-,)^, 


et  sous  cette  forme  elle  donne  la  loi  de  variation  de  i  en  fonction  de  Q  '*'.  Elle  n'est  évidemment 
applicable  que  si  û  reste  inférieur  à  ^  • 

Soient  Cï^  et  A'  les  valeurs  initiales  de  £ï  et  A",  on  aura 

a: 


i^s'  +  {i.-'')- 


VI' 


''>  Essais  exécutés  au  Creusot  en  mars  189s. 


î*)  Avec  des  éprouvettes  cylindriques,  on  aurait  i  =  «'-|-  m  — .  Pour  un  acier  à  bandage,  M.  Marché  a  trouvéym=  Sokj;.  k 

D  .  .  .  '^ 

et  i  =^  Q,i8  +  0,575  -T.  [Société  des  Ingénieurs  civils,  année  1 S75 .  p.  7 'io.) 
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L'aliongemenl  est  donc  le  même  que  celui  qui  serait  mesuré  sur  une  longueur  Ai/^  du 
barreau  primitif. 

Effort  de  traction.  Résistance.  L  efifort  maximum  de  traction  varie  légèrement  quand  les  di- 
mensions transversales  sont  altérées.  li  augmente  quand  la  section  diminue,  mais  avec  beaucoup 
de  lenteur. 

Il  est  à  présumer  quil  en  est  de  même  pour  la  résistance,  puisque  r=(i  +8)/el  que  e  est 
indépendant  de  Q. 

Voici  quelques  résultats  d'expériences  qui  vérifient  les  propositions  énoncées  ci-dcssu5. 
Le  premier  est  dû  à  Kirkaldy  (^);  les  autres  sont  tirés  de  tableaux  que  M.  Barba  a  publiés  en 

1880^2): 


Barres  de  fer  laminées. 


DIAMÈTRES 

(su     PODCXS). 


1,25 
1,00 
0,75 
0.50 


EFFORTS 

DB     RCPTQRI. 


50.86Q 
57,379 
58,190 
59,708 


ALLONGEMENT. 


0,283 
0,207 
0.252 
0,238 


DIFFÉRENCES 

dei 
ALLOIIQBHBIITS  (3). 


0,016 
0,015 
0,014 


LIMITE 

EFFORT 

ALLONGEMENT 

DIAMÈTRES. 

D'KLASTICITB 

■ppareote. 

MAXIMUM. 

Û 

HàXIHOM. 

«m 

mm. 

•^g. 

l'g. 

6,09 

24,0     " 

42,2 

0,307 

2,26 

10.35 

24,0 

42,0 

0.310 

2,23 

13,80 

24,2 

42,1 

0,303 

2,30 

1 
Acier  doux .....i 

17.25 
20,70 

23,9 
23,8 

41,7 
41. ô 

0,314 
0,308 

2,19 
2.25    ' 

24,15 

24,0 

40,9 

0,303 

2,30 

27,00 

24.1 

40,0 

0,312 

2,20 

• 

31,05 

2M 

39,6 

0,305 

2,28 

Boulons  de  biindasre 

50,00 
80.00 

9 

§ 

55,0 
55,0 

0,535 
0,537 

0,87 
0,87 

La  relation  (  1 7)  qui  est  vérifiée  dans  le  premier  exemple  pour  des  éprouvettes  à  section  circu- 


^^)  Lebasteur.  Le$  Métaux  à  l'Exposition  universelle  de  1878,  p.  33. 

(*^  Etude  sur  la  résistance  des  matériaux.  Expériences  à  la  tractiwt,  p.  i3  et  19. 

(''  Les  diamètres  étant  en  progression  arithmétique,  les  aflongaiHBfts  a  devraiejat  suivre  ia  même  loi.  La  légère  décrois- 
sance constatée  dans  les  valeurs  des  difiërences  provient  de  ce  que  les  barres  ont  été  amenées  par  laminage  aux  diamèlrra 
définitifs. 
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laire  ne  parait  pas  s  appliquer  exactement  auK  éprouvettes  ayant  des  sections  rectangulaires, 
dissemblables.  Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  par  M.  Barba  ^*^  sur  des  éprou- 
vettes en  acier  doux  découpées  dans  une  même  tôle  à  la  suite  les  unes  des  autres  el  dans  le  sens 
du  laminage. 


NUMÉROS 

BPnOUTBTTBS. 

DIMENSIONS. 

LIMITE 

D>BL4BTICITB 

■ppareota. 

EFFORT 

■ 

MAZmVM. 

ALLONGEMENTS                  1 

1 

LARCBOB. 

BPAISSBDB. 

POOB 

A=5o. 

POQB 

A  =  100. 

mm. 

mm. 

^%' 

I^g. 

.1 

10 

10 

24.8 

38.4 

0,376 

0,310 

2 

20 

10 

24,6 

40.1 

0.450 

0.340 

3 

30 

10 

25.4 

39.4 

0.480 

0,350 

4     ■ 

40 

10 

25.0 

39.8 

0,520 

0.370 

5 

50 

10 

24,6 

38.1 

0,560 

0.390 

0 

60 

10 

24.9 

37.7 

0.610 

0.408 

7 

70 

10 

24.8 

37.8 

0,570 

0,385 

8 

80          ' 

10 

23.5 

38,4 

0.520 

0.345 

Si  i*on  porte  en  abscisses  les  valeurs  de  vu,  et  en  ordonnées  celles  de  zV»  on  voit  que  les 
résultats  des  six  premières  éprouvettes  sont  à  peu  près  distribués  sur  une  ligne  droite  pour 
chaque  valeur  de  A,  ce  qui  serait  d'accord  avec  Téqualion  (17);  pour  les  deux  dernières,  la  di- 


vergence est  nettement  accusée.  On  ne  sait  pas  bien  encore  à  quoi  Tattribuer;  peut-être  est-elle 
due  au  rapport  exagéré  delà  largeur  à  Tépaisseur  (y  et  8),  peut-être  aussi  à  la  faible  valeur  du 

A' 

rapport  jj  (3,i3  et  3,67,  pour  A—  5o  mm.  —  1  2,5  et  iA,3  pour  A  =  100  mm.). 

$  3. 

LOI  DE  SIMILITUDE. 

L'équation  (  1 7]  entre  les  sections  û  et  les  allongements  i  mesurés  sur  des  longueurs  A  ne  peut 
être  d  aucune  utilité  pour  la  comparaison  des  allongements,  parce  que  les  coefficients  de  cette 
équation  sont  inconnus  a  priori;  ils  seraient  d'ailleurs  évidemment  variables  d'un  métal  à  un 
autre.  Il  faut  donc  chercher  un  autre  moyen  d'obtenir  des  allongements  comparables. 

Considérons  deux  éprouvettes  ayant  des  sections  de  même  forme  et  soumises  à  des  efforts  de 
traction  répartis  de  la  même  manière;  c'est-à-dire  supposons  que,  à  un  instant  de  l'essai,  l'on 
puisse  passer  de  la  première  à  la  seconde  en  multipliant  : 

toutes  les  dimensions  par  un  même  coefficient  a; 

toutes  les  forces  par  un  même  coefficient  /S. 

^^)  Etude  sur  h  résistance  des  matériaux.  Expériences  à  la  traction, p,  26. 
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Nous  aurons 


X  «=  aa?« 


^"^     dx     ^"Zdl,  ^0^ 


A^-oA^,  A'^^aA;',  n«a^Qo' 


A^ 

1 


X-e'A+(io-s')^''=<«A,+  (i,,-e:)aA;=:txXo, 
L'expérience  montre  que  / et^  sont  peu  différents  Tun   de   i autre;  on  en  conclût  que 

/8.=  «^ 

De  ce  que  î=»io  etX=-aXo,  on  déduit  que  les  éprouvetles  de  formes  géométriques  sem- 
blables donnent  des  allongements  relatifs  égaux,  et  des  allongements  absolus  proportionnels 
aux  dimensions  des  éprouvettes.  Tel  est  Ténoncé  de  la  loi  de  similitude. 

Cette  loi  a  été  formulée  en  1878  par  MM.  Lebasteur  et  Marié,  dans  le  cas  d'éprouvettes  à 
section  circulaire,  et  M.  Barba  la  étendue  en  1880  aux  éprouvettes  rectangulaires.  Trouvée  à 
la  suite  dune  induction  théorique  sur  la  conservation  de  la  similitude  des  éprouvettes  avant, 
pendant  et  après  fessai  de  traction,  et  vérifiée  par  des  expériences ,  elle  doit  être  considérée 
comme  mie  loi  expérimentale,  exacte  tout  au  moins  dans  les  limites  des  dimensions  sur  les- 
quelles elle  a  été  observée. 

Pour  qu'il  ny  ait  aucun  doute  à  ce  sujet,  nous  reproduisons  ci*après  les  essais  de  M.  Barba 
sur  des  éprouvettes  rondes  et  rectangulaires  ^*^  Il  nest  pas  hors  de  propos  de  faire  remarquer 
que  ces  essais  ont  porté  sur  des  métaux  aussi  homogènes  que  possible  et  qu  ils  ont  été  préparés 
et  exécutés  avec  un  soin  tout  particulier,  de  façon  à  élimine^le  plus  de  chances  d  erreur. 


ÉPROUVETTES  À  SECTION  CIRCULAIRE.                                                                                   1 

IIATVRB 
du   métal. 

oiAMi-niB. 

I.ORG0BUB 

entre 
repères. 

&APPOBT 

de 

la  longaear 

•a 

diamètre. 

LIMITE 

d'élastteité 
apparente. 

■rroBT 
maiimnm. 

ST&ICTION. 
J 

ALLOXGBIfBNT 

•biola. 

K 

ALLOMOEIIBXT 

reUlif. 

Acier 
extra-doux. 

Acier  doux. . . 

mm. 

s. 

mm. 

200 

100 

50 

10 

kg. 

"24,8 
24,7 
24,8 

37,6 
36,8 
37,7 

a 

H 

a 

mm. 

62,0 
30.5 
15,7 

0.310 

0,305 
0.314 

6,90 
10,35 
13,80 
17,25 
20,70 
2/1,15 
27,60 
31,05 

50 
75 
100 
125 
150 
175 
200 
225 

,       7.24 

24,0 
24,0 
24.2 
23,9 
23,8 
24,0 
24,1 
i       24,0 

42,2 
42,0 
42,1 
41,7 
41,6 
40,9 
40,0 
39,6 

0.093 
0,690 
0,697 
0,686 
0.f)92 
0,697 
0,688 
0,695 

16,4 
24,9 
33,0 
41,8 
50,4 
58,0 
66.0 
76,5 
- 

0,328 
0,332 
0,330 
0,335 
0,336 
0,332 
0,330 
0,340 

MnvcMi 

<|ÈS 

24.0 

41.3 

0.692 

» 

0,333 

^•)  itaàe  sur  la  résistance  des  màlériaux:  Expériences  à  la  traction,  p.  il,  1 3  et  34' 
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ÉPROUVETTES  À  SECTION  CIRCOLAIRE.  (Suite. 

) 

XATVBB 

da  mêlai. 

DIAMiTBB. 

LOHAUBQB 

entre 
repiret. 

BAPPOBT 

de 

la  longaear 

an 

diamètre. 

LIHITB 

d'tiasticité 
apparente. 

srrOBT 
maximun. 

STBICTIOB. 
/ 

ALLOBOBMBXT 

absolu. 

K 

ALLOBOBHBHT 
relatif. 

mm. 

mm. 

kg. 

tg. 

mm. 

6,90 

50       ^ 

32,7 

64.8 

0,365 

10,0 

0.200 

10,35 

75 

i       36,6 

64.9 

0.380 

14,1 

0.188 

13.80 

100                          \      35.7 

63,8 

0,374 

18,2 

0,182 

Acier  dur. . . .  ^ 

17.20 

125       l      7,24       {       38.0 

63.3 

0.384 

22.7 

0.181 

20.75 

150 

40,6 

63.5 

0,318 

27.0 

0,180 

24.10 

175 

38,1 

62.0 

0.358 

31.7 

0,181 

27,60 

1 

200 

1 

38.1 

63.2 

0.344 

39.0 

0.195 

MOYENI 

«fE»! 

37,1 

63,0 

0.361 

M 

0,186 

ÉPROUVETTES  À  SECTION  RECTANGULAIRE.                                                                                1 

BATUBX 
du  métal. 

LAICBVR. 

BPAISSBVB. 

BAPPOBT 

de 
la  largeur 

LOVCUBDB 

entre 
repères. 

UMITB 

d'élastieité 
apparente. 

BPPOBT 
maximum. 

/- 

ALJUOBOBMBKT 
absolu. 

K 

ALLOKGBMBirT 

relatif. 
ir 

Acier  doux . . . 

20 
40 
60 

mm. 

5 

„ 

15 

4 

mm. 

■       50 
100 
150 

kg. 

16,8 
17,1 
20,7 

kg. 

37.2 
38,2 
38,9 

mm. 

14,5 
39,0 
58.5 

0,390 
0.300 
0.390 

MOYERI 

fES 

18,2 

38,1 

M 

0,390 

L'observation  des  strictions  et  des  allongements  montre  nettement  que  les  éprouvettes  étirées 
sont  demeurées  semblables.  Les  légères  différences  constatées  dun  essai  h  Tautrc  sont  de  Tordre 
de  grandeur  des  perturbations  dues  aux  tètes ,  et  peut-être  aussi  aux  petits  défauts  d'homo- 
généité que  f  on  ne  peut  jamais  faire  disparaître. 

D  après  M.  le  professeur  Belelubsky  (^\ies  expériences  des  ingénieurs  russes  Brandt  et  Liach- 
nitzki  ont  entièrement  vérifié  la  loi  de  similitude.  Cette  loi  peut  donc  être  considérée  comme 
exacte  ;  elle  fournit  le  moyen  d'obtenir  des  allongements  comparables ,  c*est-à-dire  qu  elle 
permet  de  soustraire  ces  allongements  à  Imfluence  des  dimensions;  il  est  bien  entendu  que 
les  autres  causes  de  variation  (défauts  d'homogénéité,  production  d*étranglements  secon- 
daires, etc.)  restent  entières. 

Les  troubles  apportés  par  les  défauts  d'homogénéité  ne  sont  pas  toujours  négligeables;  ils 
sont  souvent  tels  qu'ils  rendent  très  difficile  la  vérification  de  la  loi  de  similitude.  C'est  ce  qui 
explique  les  critiques  dont  l'application  de  cette  loi  a  été  l'objet,  surtout  à  l'étranger;  aussi  n  est- 
il  pas  oiseux  de  répéter  qu'on  ne  peut  demander  à  une  loi  géométrique  d'éliminer  des  causes 
de  natures  très  différentes.  Elle  ne  peut  et  ne  doit  éliminer  que  les  variations  provenant  exclu- 
sivement des  dimensions  des  éprouvettes. 

Le  travail  résistant  t  est  le  même  dans  les  tranches  homologues  de  deux  éprouvettes  sem- 
blables, car 


'"^j  f^^J    fo^^o^' 


0* 


Le  travail  total  de  traction  T  est  égal  à 
T  =  ÛA/jà  = 


a^CloOi 


AoJ  J/o<^'o=«'1V 


(I) 


Ccniribtttion  à  la  réklution  de  la  question  :  DétemùiuUion  des  formel  monnaies  des  éprouvettes  pour  essais  de  traetion. 
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d'où  pour  le  travail  de  traction  t  par  unité  de  volume 

Des  deux  relations  précédentes  on  déduit  que  les  éprouvettes  de  formes  géométriques  sem- 
blables conduisent  à  des  valeurs  égales  pour  le  travail  de  traction  par  unité  de  volume,  et  à 
des  valeurs  proportionnelles  au  cube  des  dimensions  pour  le  travail  total  de  traction. 

S  4. 

INFLUENCE    DE    LA    FORME    DE    LA    SECTION    TRANSVERSALE. 

La  loi  précédente  de  similitude  ne  sapplique  qu à  des  éprouvettes  géométriquement  sem- 
blables dans  toutes  leurs  dimensions.  Dans  la  pratique,  il  est  facile  de  façonner  des  éprouvettes 
circulaires  satisfaisant  à  toutes  les  conditions  de  similitude;  quant  aux  éprouvettes  à  section 
rectangulaire,  on  ne  peut  pas  s'astreindre  aies  préparer  géométriquement  semblables  pour  des 
essais  industriels.  y 

La  relation  (17)  entre  les  allongements,  les  longuem^s  et  les  sections  ne  se  vérifie  pas  dans 
tous  les  cas,  et  d'ailleurs  les  coefficients  qu'elle  renferme  doivent  varier  d'un  métal  à  un  autre. 
On  a  cherché  à  l'étranger,  sans  toutefois  y  parvenir  encore,  à  établir  une  relation  empirique 
entre  les  allongements  et  les  épaisseurs  d'éprouvettes  ayant  même  longueur  et  même  largeur; 
il  est  bien  évident  qu'une  relation  de  ce  genre  doit  encore  avoir  des  coefficients  correspondant 
â  tel  ou  tel  métal,  c'est-à-dire  qu'il  faudrait  avoir  à  sa  disposition  autant  de  relations  distinctes 
(au  moins  dans  leurs  coefficients  numériques)  que  de  métaux  différents  ou  même  de  variétés 
de  métaux. 

11  nous  parait  beaucoup  plus  simple  de  demander  la  solution  du  problème  de  la  compa- 
raison des  allongements  d'éprouvettes  dissemblables  à  l'emploi  d'une  relation  géométrique 
entre  les  longueurs  et  les  sections  des  éprouvettes,  relation  indépendante  de  la  nature  du  métal 
et  permettant  d'obtenir  des  allongements  relatifs  sensiblement  égaux  dans  des  éprouvettes  de 
même  métal  ^^K 

On  ne  peut  guère  espérer  trouver  la  relation  exacte  à  observer  entre  les  longueurs  et  les  sec- 
tions, mais  on  peut  en  donner  une  approximative,  déduite  de  la  loi  de  similitude,  et  qui 
parait  applicable  dans  les  limites  des  formes  et  des  dimensions  des  éprouvettes  usuelles. 

Dans  les  cas  où  les  éprouvettes  sont  rigoureusement  semblables,  on  aura  les  mêmes  allon- 
gements relatifs,  si  on  les  mesure  sur  des  longueurs  proportionnelles  à  l'une  quelconque  des 
dimensions  transversales,  ou  encore  à  la  racine  carrée  de  la  section;  d'où  la  relation  cherchée 


(18) 


KÛ. 


L'application  de  cette  formule  aux  éprouvettes  dissemblables  ne  peut  se  justifier  complète- 
ment a  priori;  mais  nous  sommes  assez  portés  à  croire  que,  si  les  sections  ne  sont  pas  trop 
fortement  dissemblables,  l'équation  (18)  fournit  le  terme  principal  de  la  relation  exacte  in- 
connue. 

Voici  des  résultats  d'essais  obtenus  par  M.  Barba  sur  des  barreaux  à  sections  égales,  mais  de 
formes  différentes  ^^\ 


FORME  DES  SECTIONS. 

LIMITE 

O'^LASTICITS 

EFFORT 

MAXIMUM. 

STRICTION. 

ALLONGEMENTS.                   1 

K                 1 

A  =  5o  mm. 

A  =  loo  mm. 

Rond 

25,3 
25,7 
24,6 

kg. 

41,5 
41,7 
39,0 

0,583 
0,573 
0.565 

0,470 
0,490 
0,534 

0  327 
0,337 
0,360 

Carré 

R^tangle 

(^)  Comme  nous  lavons  dit  à  propos  de  la  loi  de  similitude,  la  relation  que  nous  avons  en  vue  n'a  pour  but  que  d*  éli- 
miner dans  la  mesure  du  possible  Tinflaence  des  dimensions  sur  les  allongements;  les  défauts  d'homogénéilé  conserveront 
toujours  leur  eflPet. 

^)  Étude  sar  la  résistance  des  maiérianx.  Expériences  à  la  traction,  p.  a 5.  La  diminution  de  l'effort  maximum  et  Taug- 
menlation  d'allongement,  observées  pour  lo  barreau  rectangulaire,  s'expliquent  surtout  par  Tinfluence  du  mode  d*at(ache 
de  ce  barreau.  (Voir  p.  26  et  37.] 


m. 
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Le  tableau  suivant  donne  encore  des  résultats  d'essai  exécutés  tout  récemment  au  Creusot 
sur  des  éprouvettes  rondes  et  rectangulaires,  qui  ont  été  découpées  dans  des  barreaux  forgés  et 
provenant  dun  même  bloom  dacier.  Fjes  longueurs  ont  été  déterminées  daprès  la  relation 
A*^=  66,67  û. 


DIMENSIONS  TRANSVERSALES. 


Ronds  :  diamètre  37  mm.  6.^ 

MoTBNIfBS 


LONGUEURS 
entre 


LIMITE 

S'ILASTICItA 

apparente. 


kg. 

25,45 
25.85 
25,50 


25.60 


EFFORT 

M  A  1 1 M  0  M. 


/- 


38.40 
38,50 
30.80 


37.90 


STRICTION. 
j 


0.672 
0,670 
0.672 


0,671 


ALLONGEMENTS 

BBLATirt. 


0,309 
0.297 
0,295 


0.300 


PlaU:  a5  X  10  mm. 


139  mm. 


26,40 
28,00 
27.60 
27,80 


Moyennes. 


27,45 


38.40 
40,20 
40.30 
40,90 


39.95 


0,628 
0,622 
0,612 
0,618 


0,620 


0,324 
0,323 
0.305 
0,304 


0,314 


Plats:  4oX  5  mm. 


27.70 
28,80 
26,10 
26,90 
26,50 


MOYFXNSS . 


27,20 


38,80 
38.20 
38,10 
37.60 
39,40 


38,42 


0,587 
0,607 
0,505 
0,590 
0,609 


0,592 


0,309 
0,308 
0,310 
0,294 
0,319 


0,308 


Les  écarts  entieles  moyennes  des  allongements  de  chaque  série  sont  plus  faibles  que  certains 
écarts  individuels  dans  une  même  série. 

De  cet  exemple,  ainsi  que  d'autres  que  nous  citons  plus  loin  (voir  pages  60  et  suivantes),  il 
résulte  que  la  relation  Â^  =  Kû  peut,  avec  une  assez  grande  approximation,  permetti^c  la 
comparaison  des  allongements  dans  les  limites  ordinaires  des  essais  industriels. 

Nous  avons  recherché  avec  quelle  approximation  la  formule  Â^  =  K  £2  peut  servir  à  la  com- 
paraison des  allongements  d'éprouvettes  ayant  des  formes  quelconques.  Dans  ce  but  nous  avons 
essayé  des  profilés  en  acier  (U  et  L)  concurremment  à  des  ronds  de  même  métal,  et  mesuré 
l'allongement  de  chaque  échantillon  sur  une  longueur  satisfaisant  à  la  formule  Â^  =  66,67  il. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus. 

Lorsqu'on  passe  des  ronds  aux  profilés,  on  constate  des  écarts  insignifiants  entre  les  moyennes 
des  eQbrts  maxima  et  les  moyennes  des  allongements.  Seules  les  strictions  sont  un  peu  plus 
faibles  dans  les  profilés  ^^). 

Ces  quelques  résultats  permettent  de  penser  que  l'emploi  d'une  relation  de  la  forme 
A*^  =  K  £2  élimine  autant  que  possible  Tinfluence  des  dimensions  et  de  la  forme  de  la  section 
transversale  des  éprouvettes. 


FORMES  DES  SECTIONS. 

SECTIONS. 

LONGUEURS. 
A 

EFFORTS 

MAVIMA. 

ALLONGEMENTS, 
ir 

STRICTIONS. 
J 

Honds  de  3o  millimètres 

296 
296 
296 
296 

J40 
140 
140 
140 

40,9 
43.3 
44,3 
43,9 

0,322 
0,328 
0.318 
0,3i8 

0,618 
0,598 
0,555 
0,622 

Moyennes 

43,1 

0,324 

0,598 

U  :  5o  X  25  X  6    

525 
218 
218 
141 
142 

188 

120 

120 

97 

97 

45,5 
41,2 
40,6 
46,5 
45.4 

0,310 
0,325 
0,340 
0,315 
0,335 

0,505 
0,491 
0.530 
0,539 
0,498 

L—  •  3o  X  3o  X  /| ^ 

1       :    îioxQOx^.,. ,,...,,,,. 

MOYENIBS. 

43,8 

0.325 

0,512 

(*)  Une  partie  de  Técart  doit  être  imputée  au  mode  de  mesurage  de  la  section  de  ruptui'e.  Ou  a  dû,  en  cITet,  pour  les 
profih^s,  meuler  Textrémité  d'un  tronçon  pour  avoir  une  section  plane  plus  facilement  mesurable;  mais  il  est  bien  évident 
que  Von  obtenait  ainsi  une  section  un  peu  plus  forte  que  celle  de  rupture. 
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S  5. 

ESSAI    D'EXTENSION    DE    LA    LOI    DE    SIMILITUDE    \    LUNT^RIEDR    D'UN    BOULON    DE    TRACTION  ^^\ 


Lorsquon  étire  deux  boulons  de  même  métal  et  de  diamètres  différents,  on  constate  que  les 
solides  résultant  de  la  déformation  sont  semblables ,  et  que  le  rapport  de  similitude  est  égal  au 
rapport  des  diamètres  primitifs.  Dans  un  même  boulon  on  peut  considérer  des  cylindres  de 
diamètres  différents  qui,  par  suite  de  la  déformation  résultant  d*une  traction  longitudinale,  se 
transformeront  en  surfaces  de  révolution  si  le  métal  est  homogène.  Si  Ton  coupe  le  boulon 
par  un  plan  passant  par  Taxe,  les  méridiennes  obtenues  seront  les  transformées  des  généra- 
trices des  cylindres  primitifs;  nous  admettrons  que  ces  méridiennes  sont  des  courbes  sem* 
blables  entre  elles,  et  que  de  l'une  à  Fautre  le  rapport  de  similitude  est  égal  au  rapport  des 
diamètres  des  cylindres  primitifs  correspondants,  en  d^autres  termes  que  toutes  ces  courbes 
sont  homothétiques  par  rapport  au  centre  de  Tétranglement. 

Par  exemple,  si  AB  et  ab  sont  les  méridiennes  résidtant 
de  la  déformation  des  génératrices  A^  et  Oq,  et  si  de  plus 
les  points  O,  è,  B  sont  en  ligne  droite,  on  aura 

06         Qg         Pap 
OB  ""  OA  "■  OAo* 

Le  hasard  nous  a  permis  de  vérifier  à  peu  près  l'exac- 
titude de  cette  hypothèse.  Un  boulon  d'acier  avait  été 
étiré  sans  être  rompu,  puis  coupé  longitudinalement  par  le 
milieu  et  poli  avec  soin.  En  examinant  la  surface  plane, 
nous  y  avons  remarqué  plusieurs  lignes  paraissant  être  les 
transformées  de  génératrices  rectilignes  préexistantes  ;  nous 
avons  pu  vérifier  qu'elles  étaient  toutes  (y  compris  la  mé- 
ridienne extérieure)  homothétiques  par  rapport  au  centre 
de  l'étranglement,  autant  du  moins  que  le  permettaient  les 
faibles  dimensions  et  l'obliquité  des  rayons  vecteurs  auxiliaires. 

L'homothétie  ne  doit  vraisemblablement  exister  que  tant  que  la  rupture  n'est  pas  com- 
mencée; à  partir  de  ce  moment  il  y  a  un  déplacement  progressif  du  centre  d'homothétie. 

En  deux  points  homologues  B  et  b,  les  tangentes  aux  courbes  homothétiques  sont  parallèles; 
la  méridienne  extérieure  présentant  toujours  un  point  d'inflexion  I,  les  points  d'inflexion  des 
méridiennes  intermédiaires  se  trouveront  tous  sur  la  droite  01.  On  voit  aussi  que  les  méri- 
diennes et  leurs  trajectoires  orthogonales  changent  de  courbure  en  même  temps. 

Les  conclusions  relatives  au  changement  de  courbure  des  méridiennes  et  de  leurs  trajec- 
toires orthogonales,  auxquelles  nous  avons  été  amenés  par  l'extension  de  la  loi  de  similitude  à 
l'intérieur  d'un  boulon  de  traction,  permettent  de  se  rendre  compte  du  mode  de  rupture  d'un 
pareil  boulon. 

Rappelons  d'abord  que  si  l'on  trace  sur  le  plat  d'une  éprouvette  rectangulaire  des  lignes  pa- 
rallèles à  l'axe  et  d'autres  perpendiculaires,  on  observe  qu'après  la  déformation  ces  deux  séries 
de  lignes  se  coupent  toujours  à  angle  droit.  On  peut  donc  penser  qu'en  un  point  de  croisement 
deux  petits  éléments  plans  orientés  suivant  ces  lignes  n*ont  eu  à  subir  que  des  pressions 
ou  tensions  normales,  puisqu'ils  conservent  l'un  par  rapport  à  l'autre  la  même  position  relative. 
Par  analogie,  nous  admettrons  qu'en  un  point  d'un  boulon  déformé  les  forces  principales 
situées  dans  le  plan  méridien  sont  tangentes  à  la  méridienne  du  point  et  à  sa  trajectoire  ortho- 
gonale ;  la  troisième  force  principale  est  évidemment  normale  au  plan  méridien. 

Soit  AB  un  élément  d'une  fibre  longitudinale  primitivement  droite  ;  il  est  soumis  sur  ses 


<^  A  treuumrMU  A^ 


<^)  Les  hypothèses  aiiiqaelles  nous  avons  recours  dans  ce  paragraphe  peuvent  être  contestées  ;  elles  peuvent  aussi 
paraître  vraisemblables.  Les  conclusions  que  nous  en  déduisons  semblent  être  vérifiées  dans  leur  ensemble  par  Texpé- 
rience. 


m. 
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tranches  extrêmes  à  des  forces  q  et  q  +  dcj,  et  sur  ses 
faces  à  des  pressions  normales  p  el  p  +  dp  par  unité  de 
surface.  Réciproquement,  Télément  considéré  exerce  la 
pression  p  sur  i*éiément  avec  lequel  il  est  en  contact  du 
côté  de  Taxe  du  barreau.  En  appliquant  le  même  raison- 
nement aux  fibres  longitudinales  successives,  on  voit  que 
la  fibre  centrale  reçoit  une  série  de  forces  obliques 
dont  les  composantes  suivant  Taxe  sajoutenl  et  dimi- 
nuent ou  augmentent  la  charge  provenant  de  TefFort 
de  traction,  suivant  que  p  est  une  pression  ou  une  ten- 


sion. 


Normalement  à  deux  plans  méridiens  voisins,  Télé- 
ment  AB  reçoit  des  pressions  égales  et  dont  nous  dési- 
gnerons par  n  fintensité  par  unité  de  surface.  Si  R ,  R', 
R*'  sont  les  rayons  de  courbure  de  la  méridienne,  de  la  seconde  ligne  de  courbure  de  la  surface 
de  révolution,  et  delà  trajectoire  orthogonale  des  méridiennes,  on  aura 


(«9) 


dp       n        q 
5?"  R'~R* 


(.0) 


dq  _    p_ 

ds  "  H"' 


dq 

j-    étant  constamment  négatif,  il  en  résuite  que  p  est  du  même  signe  que  le  rayon  de  cour 

bure  des  trajectoires  orthogonales  des  méridiennes. 

En  dehors  de  la  zone  d'étranglement,  p  est  nul  et  la  fibre  centrale  est  chargée  autant  que 
les  autres  fibres  longitudinales;  dans  la  première  partie  de  cette  zone,  au  contraire,  la  fibre 
centrale  est  soulagée  et  s  allonge  moins  que  ses  voisines.  Pour  les  éléments  situés  entre  la  ligne 
dHnflexion  01  et  Taxe  transversal ,  les  pressions  p  deviennent  des  tensions  qui  ont  pour  effet  de 
surcharger  la  fibre  centrale  ;  celle-ci,  devant  par  suite  fournir  un  allongement  relatif  considé- 
rable vers  le  centre  de  fétranglement,  se  brisera  la  première  et  entraînera  par  sa  désagrégation 
la  rupture  successive  des  autres  fibres.  Ce  mode  de  rupture  s'observe  nettement  sur  les  éprou- 
vettes  rectangulaires,  où  les  tronçons  rapprochés  laissent  un  vide  central  ;  on  le  constate  aussi 
sur  des  éprouvettes  rondes. 

Nous  avons  pu  vérifier  expérimentalement  le  changement  des  pressions  p  en  tensions  dans  la 

région  où  les  rayons  de  courbure  des  trajectoires 
orthogonales  changent  de  signes.  Imaginons  en 
effet  que  Ton  tourne  un  boulon  creux  et  que 
Ton  y  ajuste  parfaitement  un  boulon  plein,  ces 
boulons  pourront  se  transmettre  des  pressions  et 
non  des  tensions  ;  si  Ton  soumet  cet  ensemble 
à  la  déformation  par  traction,  on  devra  consta- 
ter le  contact  dans  toute  la  région  située  au 
delà  des  points  d'inflexion ,  et  un  vide  intérieur 
longitudinal  entre  ces  points.  La  figure  ci-contre 
représente  en  coupe  la  déformation  de  deux 
boulons  étirés  ensemble;  on  y  voit  nettement 
quils  se  sont  séparés  dans  la  région  indiquée,  et  qu'au  delà  il  y  a  contact. 

Si ,  connaissant  les  forces  principales  q  et  p,  on  cherche  les  efforts  v  el  v'  appliqués  en  un  point 
M  normalement  et  tangentiellement  à  une  direction  AG  faisant  un  angle  6  avec  la  tangente  i» 
la  méridienne  du  point  M ,  on  trouve 


(a,) 


v^îzi-iAïcosie, 


(") 


2 


Digitized  by 


Google 


ESSAIS  k  LA  TRACTION. 


29 


Ê 

et,  eu  posant  tg  ^  =^ ,  on  a 

(a3)  (9-p)  sin^-(9  +p)sin  {20±^)  =  o. 


On  reconnaît  que  (p  est  maximum  quand  cos  [2O  ±(p)  =0,  d  où  quatre  solutions  : 


/j       »      P 


/9  --  '       'P 


Ces  quatre  directions  sont  rectangulaires  deux  à  deux. 

Si  Ton  fait  cos  (ad  ±  (p)  =»  o  dans  l'équation  (îS),  on  trouve  que  les  solutions  indiquées  ne 
s* appliquent  qu  aux  points  pour  lesquels  p  est  une  tension.  En  un  point  quelconque  de  cette 
région  il  passe  donc  quatre  surfaces  de  glissement  conjuguées  et  orthogonales  deux  à  deux;  la 
rupture  se  produira  quand  ^  aura  atteint  la  valeur  de  Tangle  du  frottement  de  glissement  du 
métal  expérimenté. 

On  observe  en  effet  que  les  cassures  des  boulons  de  traction  ont  lieu  toujours  près  du  cercle 
de  gorge  de  l'étranglement,  et  suivant  deux  systèmes  de  surfaces  orthogonales  deux  à  deux  ^^K 

Si  Ion  examine  la  cassure  d  un  boulon ,  le  centre  a  l'apparence  de  grains  qu'à  la  coupe  on  re- 
connaît généralement  constitués  par  de  petites  pyramides  dont  les  faces  sont  inclinées  suivant 
les  surfaces  de  glissement;  leurs  petites  dimensions  tiennent  à  ce  que  la  rupture  s  est  faite  brus- 
quement dans  cette  région.  En  se  rapprochant  des  bords,  les  faces  suivant  lesquelles  le  glisse- 
ment a  eu  lieu  sont  plus  étendues;  la  rupture  s'est  faite  plus  lentement,  et  1rs  glissements  suc- 
cessifs donnent  une  apparence  de  nerf  à  la  cassure. 


<*'   Voir  page  1 5. 
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CHAPITRE  IIL 
Influenoe  du  mode  d'attache  et  de  la  forme  générale  des  épraayreittOB. 


S   1. 

ÉPROtVETTES    AVEC    TETES. 

Nous  avons  supposéjusqu  à  présent  que  reffortde  traction  était  appliqué  sur  les  tranches  ex- 
trêmes de  la  barre  à  essayer.  En  pratique,  il  n  est  pas  possible  de  réaliser  cette  condition  théo- 
rique; on  est  obligé  le  plus  souvent  de  saisir  Téprouvette  par  des  appendices  ou  têtes  ménages 
à  leurs  extrémités,  et  celte  circonstance  jette  quelques  perturbations  dans  les  lois  simples  dé- 
duites de  Tessai  théorique.  L'eflbrt  n*est  à  peu  près  également  réparti  dans  la  section  qu*à  une 
certaine  distance  des  points  d*attache. 

Allongements  s.  Les  sections  qui  terminent  le  corps  régulier  de  Téprouvette  et  qui  font 
partie  en  même  temps  des  têtes  peuvent  être  considérées  à  peu  près  comme  invariables.  Il  en 
résulte  que ,  pendant  les  deux  premières  périodes  de  Tessai ,  la  contraction  transversale  ne  sau- 
rait être  égale  sur  toute  la  longueur  de  Téprouvette  :  nulle  dans  les  sections  extrêmes ,  elle  aug- 
mente progressivement  jusqu'au  milieu,  et  là  seulement  elle  atteint  la  valeur  quelle  aurait  eue 
si  les  circonstances  définies  au  début  de  cette  étude  étaient  entièrement  réalisées. 

Une  tranche  quelconque,  d'une  longueur  infiniment  petite,  prend  donc  la  forme  dun  petit 
tronc  de  cône ,  et  son  ^allongement  e  est  moindre  que  si  la  déformation  s  effectuait  suivant  un 
petit  cylindre.  En  admettant  toujours  l'hypothèse  de  la  constance  du  volume,  on  reconnaît  que 
sur  la  longueur,  e  est  distribué  d'après  la  même  loi  que  la  contraction. 

Ainsi,  dès  le  début  de  l'opération,  et  tant  que  l'effort  de  traction  n*a  pas  atteint  son  tnaximum 
f^,  le  corps  de  l'éprouvette  prend  la  forme  d'une  surface  concave  extérieurement,  se  raccordant 
aux  têtes,  et  tangente  intérieurement  au  profil  cylindrique  théorique. 

Lorsque  l'étranglement  commence  à  se  former,  les  allongements  e  ne  cessent  pas  d'être  plus 
petits  qu  avec  des  éprouvettes  sans  têtes ,  excepté  dans  la  section  la  plus  réduite.  La  zone 
d'étranglement  ayant,  avant  la  striction,  ses  bases  à  un  diamètre  un  peu  plus  considérable  que 
a  section  la  plus  réduite,  il  en  résulte  que  le  profil  extérieur  est  peut  être  plus  accusé  que  dans 
un  barreau  théorique. 

Si  l'étranglement  ne  se  forme  pas  au  milieu  du  corps  de  l'éprouvette,  par  suite  d'un  défaut 
d'homogénéité,  la  présence  des  têtes  parait  avoir  pour  effet  de  le  rendre  dissymétrique.  Il  est 
alors  constitué  par  deux  espèces  de  troncs  de  cône  inégaux  dont  le  plus  long  est  du  côté  de  la 
tête  la  plus  éloignée.  On  peut  en  conclure  que  dans  le  cas  d'une  déformation  symétrique  par 
rapport  au  milieu  de  l'éprouvette,  la  longueur  primitive  A'^  de  la  sone  d'étranglement  est  sans 
doute  toujours  réduite,  et  d'autant  plus  que  la  longueur  totale  L  est  plus  petite. 

Voici  deux  exemples  qui  rendent  compte  des  modifications  exposées  ci-dessus;  les  éprouvettes 
ont  été  tournées  dans  une  même  barre  d'acier  laminé,  et  divisées  en  centimètres  ^^l 


^ S3 


^^f 


-r 

I 

•* 
M 


ConiracUons  linéaires  t) 


^»-:»4-. 


(^)  Essais  exécutes  aa  Creasot  en  avril  1893. 
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On  peut  remarquer  que  les  variations  de  rj  sont  d  autant  plus  accentuées  que  les  têtes  ont 
des  saillies  plus  prononcées,  ou  sont  plus  rapprochées  de  la  striction;  que  l'étranglement  est  plus 
étendu  sur  le  fragment  le  plus  long;  que  les  deux  barreaux  ont  éprouvé  à  peu  près  le  même 
maximum  de  contraction,  bien  que  A  se  soit  rompu  près  dune  tête.  Si  A  et  B  s*étaient  rompus 
en  tronçons  égaux,  il  est  fort  probable  que  A  aurait  eu  une  striction  plus  forte  que  B  et  un 
étranglement  plus  allongé. 

Allongements  i.  On  peut  toujours  admettre  que  i  est  représenté  par  la  formule 

mais,  dans  ce  cas,  e'  n'est  plus  constant;  il  représente  rallongement  moyen  en  dehors  du  fu- 
seau, et  doit  en  conséquence  dépendre  de  A. 

Une  expression  de  la  forme  A  +  t  ne  saurait  donc  donner  exactement  la  loi  de  variation  des 

allongements  mesurés  sur  différentes  longueurs  dune  même  éprouvette;  mais  ce  qu'il  y  a  de 
remarquable,  c'est  qu'elle  peut  s'appliquer  à  des  allongements  mesurés  sur  des  éprouvettes  dis- 
tinctes, terminées  par  des  têtes  identiques  et  également  éloignées  des  points  de  repère. 

On  peut  le  vérifier  par  les  résultats  suivants,  obtenus  sur  dix  barreaux  tournés  suivant  la 
forme  ci-après  dans  une  barre  ronde  laminée  homogène  en  acier  dou.\(^l  Les  distances  entre 


repères  ont  varié  de  5o  millimètres,  depuis  5o  millimètres  jusqu'à  5oo  millimètres.  Sur  le 
barreau  de  5oo  millimètres,  on  a  tracé  des  traits  tous  les  lo  millimètres,  afm  de  pouvoir  après 
l'essai  mesurer  sur  ce  barreau  les  allongements  correspondant  à  des  longueurs  primitives  de 

5 o millimètres,  loo  millimètres,  iSo  millimètres 5oo  millimèlres  en  comprenant,  bien 

entendu,  la  striction  dans  la  partie  mesurée,  et  cela  afin  de  comparer  aussi  ces  allongements  à 
ceux  donnés  par  les  neuf  autres  barreaux. 


s 

II 

DIMENSrONS. 

/... 

/- 

J 

50  mm. 

ALLONGEMENTS  î  MESURÉS  SUR 

500 

OLàÙTM. 

LOROOIia. 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

10 

17  mm.  2 
17  mm.  2 

50  k  500  mm. 
500  mm. 

23kg.7 

• 
S7kg.O 

0,683 

0,420 
0,508 

0,320 
0,399 

0,294 
0.356 

0,272 
0,331 

0.266 
0,312 

0,260 
0.295 

0.256 
0.282 

0.250 
0,270 

0.249 
0,258 

0,248 
0,248 

Les  résultats  sont  assez  bien  représentés  par  les  formules  suivantes  : 


Barreau  de  5oo  mm.  ii=  o,3o56  —  o,i Sa  A- 
Barreaux  de  5o  k  Soomm.  i2='0,2a67  +  -^~ — * 


o,oio5 


o,oio5 


Si  l'on  admet  que  pour  des  barreaux  théoriques  on  aurait  eu  i^  =  o,3o56  H — ,  on  pourra 

déterminer  la  diminution  d'allongement  provenant  de  la  présence  des  têtes.  On  trouve  ainsi  : 


Minimum  de 


Maximum  de 


-  =  0,0147, 

-  =o,i85. 
^  =  o,24i, 


V^^  =  0,247. 


(*)  Barba.   Étude  sur  la  résistance  des  matériaux.  Expériences  à  la  traction,  p.  ai    On  remarquera  que  ces  barres  sont 
longues  et  hors  de  proportion  avec  les  dimensions  habituelles. 
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Les  courbes  ci-dessous  rendent  d  ailleurs  compte  des  valeurs  relatives  de  Iq,  i,  et  i^. 


L'exemple  précédent  parait  mettre  en  évidence  ce  fait,  que  les  allongements  mesurés  sur 
une  même  longueur  sont  d'autant  plus  grands  que  les  têtes  sont  plus  éloignées  des  repères  qui 
limitent  cette  longueur.  Ce  fait  n  a  pas  été  entièrement  vérifié  dans  des  expériences  postérieures 
sur  d'autres  aciers.  Les  têtes  semblent  n'avoir  plus  d'influence  sensible  sur  l'allongement  dès 
que  leur  éloignement  des  repères  a  dépassé  un  certain  minimum. 

Considérons  deux  éprouvettes  ayant  des  sections  identiques,  mais  des  longueurs  différentes 
entre  têtes ,  et  supposons  que  l'on  connaisse  la  loi  de  déformation  de  l'éprouvette  n**  i  avant 
l'apparition  de  l'étranglement  ;  on  peut  en  déduire  celle  de  l'éprouvette  n^  i.  En  effet,  pour  les 
deux  éprouvettes,  la  contraction  est  nulle  à  la  naissance  des  têtes,  et  après  étirage  les  sections 
sont  ce  qu'elles  étaient  primitivement,  c'est-à-dire  identiques;  les  sections  les  plus  réduites  ont 
aussi  la  même  valeur,  qui  est  celle  relative  à  une  éprouvette  théorique.  On  achèvera  de  déter- 
miner le  tracé  du  profil  de  la  seconde  éprouvette ,  si  l'on  admet  que  les  ordonnées  sont  égales 
en  des  abscisses  proportionnelles  aux  longueurs  primitives,  c'est-à-dire  que 


M'.  N' 


M,N,silon  prend  ô^-^^ÔTÂ-. 


Les  ordonnées  étant  égales  en  deux  points  correspondants  M^  et  M2,  les  tranches  comprenant 
ces  points  ont  dû  éprouver  la  même  contraction  et  par  suite  le  même  allongement  élémentaire. 


Soit  a^c  by  la  ligne  des  allongements  élémentaires  pour  la  première  éprouvette,  la  surface 
qu'elle  limite  est  proportionnelle  à  l'allongement  total   de  cette  éprouvette  ;  il  en  est  de  même 
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de  la  ligné  a^d  b^  pour  l'éprouvette  n°  a .  Traçons  les  deux  courbes  continues  Ui  n^  c^  b^  et  a^  Cj  712  62» 
nous  séparerons  les  allongements  locaux  des  allongements  qui  intéressent  toute  la  longuem-  de 
féprouvelte;'et,  si  l'hypothèse  précédente  est  exacte,  les  courbes  auront  des  ordonnée  égales 
en  des  points  correspondants.  Nous  avons  fait  maintes  fois  cette  vérification,  ce  qui  tend  à 
prouver  que,  abstraction  faite  des  étranglements,  on  peut  passer  d'une  éprouvette  k  une  autre 
en  conservant  les  ordonnées  du  profil  et  en  amplifiant  les  abscisses  dans  le  rapport  des  distances 
des  tètes  aux  sections  de  rupture. 

Les  différences  constatées  dans  les  allongements  locaux  paraissent  insignifiantes. 

La  forme  des  têtes  influe  sur  les  résultats  des  essais.  Ainsi,  pour  ia  plupart  des  éprouvettes 
rectangulaires,  les  têtes  ayant  la  même  épaisseur  que  le  corps  n'agissent  pas  de  la  même  ma- 
nière sur  l'épaisseur  et  sur  la  largeur.  C'est  surtout  dans  le  sens  de  la  largeur  que  la  contraction 
«st  gênée  par  les  têtes  ;  elle  l'est  beaucoup  moins  dans  le  sens  de  l'épaisseur.  M.  Barba  a  con- 
staté en  effet  ^*^  sur  une  éprouvette  déformée  jusqu'à  rupture,  que  le  rapport  de  la  largeur  à 
l'épaisseur  montait  à  6,1g  près  des  têtes,  et  restait  sensiblement  égal  au  rapport  primitif  6,95 
dans  la  zone  d'étranglement. 

Nous  croyons  intéressant  de  reproduire  ci-après  les  courbes  d'égale  épaisseur  qui  ont  été 
relevées  sur  une  éprouvette  rectangulaire  étirée  presque  jusqu'à  rupture;  cette  éprouvette  avait 
primitivement  65  millimètres  de  largeur  et  i8,.i  d'épaisseur. 


On  comprend  donc  qu'une  barrette  do  section  rectangulaire  donnera,  par  suite  de  la  forme 
^habituelle  des  têtes,  un  allongement  un  peu  supérieur  à  celui  du  barreau  à  section  circulaire. 
•C'est  ce  que  l'on  peut  vérifier  sur  le  tableau  de  la  page  q5. 

Par  suite  des  actions  complexes  qui  se  produisent  dans  les  barrettes  rectangulaires,  pro- 
-venant  de  l'irrégularité  des  contractions  transversales  et  aussi  des  réactions  des  fibres  extérieiiros 
déformées,  l'expérience  seule  peut  fixer  le  rapport,  de  la  largeur  à  l'épaisseur,  le  plus  favorablo 
à  l'allongement. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  d'essais  exécutés  par  M.  Barba  en  1880.  Les  bar- 
rettes de  chaque  série  ont  été  découpées  dans  une  même  tôle,  les  unes  à  la  suite  des  outres. 


Acier  doux. 


DrMENSIONS  DES  EPROUVETTES. 


10 
20 
30 

40 
50 
f)0 
70 
80 


10 
\Q 
10 
10 
10 
10 
10 
10 


HÀTPORT 

de 
U  Ikrgeur 


Vi\ 


tpniMcur. 


DISTAKCB 

entre 

repères. 


100 
100 
100 
105 
100 
100 
100 
100 


LIMITE 

D'RLA5TI- 
CITB 

apparente. 


24,8 
24,0 
25,4 
25,0 
24,6 
24,9 
24.8 
23,5 


EFFORT 


L 


kg. 

38,4 
40,1 
39,4 
39,8 
38,1 
37.7 
37,8 
38,4 


ALLONGEMENT  l 


5o  miilU 
mitrea. 


0,376 
0,450 
0,480 
0,520 
0,560 
0.610 
0.570 
0,520 


MBSOBK 

anr 


mètres. 


0.310 
0,340 
0.350 
0.372 
0,390 
0.408 
0,385 
0.345 


*•>  Ètade  sur  la  résistance  des  matéricuuc.  Expériences  à  la  traction,  p.  lo. 
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Acier  doux. 

DIMENSIONS  DES  ÉPROUVETTES. 

LIMITE 

D'SLASTI- 
CITli 

apparente. 

EFFORT 

ALLONGEMENT  i      1 

LARCBOa. 

KPAISSBVK. 

ftAPPOBT 

de 
U  largeur 

à 
i'épûueur. 

OISTANCC 

entre 
repirei. 

MBsnat 

•ur 
5o   mUU- 
mètrea. 

MUVBK 

■or 

loo  milii- 

mètres. 

iBin. 

20,00 
59,85 
99,80 

mm. 

10,15 

9.95 

10,17 

1,38 
6.00 
9,80 

mm. 

100 
100 
100 

28.6 
26.9 
27.6 

kg. 

42.7 
41,3 
40,2 

0.420 
0,500 
0.580 

0,295 

0.350 
0,400 

Cuivre  rouge 

20.00 
59,85 
99,80 

13.10 
13,08 
13.13 

1,53 

4,57 
7,60 

100 
100 
100 

8.4 
8.4 
8,0 

24.00 
23.80 
23.15 

0,630 
0,700 
0,760 

0.515 
0,552 
0,590 

Dans  la  première  série,  le  rapport  cherché  est  égal  à  6;  dans  les  deux  autres,  il  n'est  pas 
inférieur  à  9,  8,  7  el  6.  On  ne  saurait  dgnc  rien  conclure  de  certain  à  ce  sujel. 

On  a  dit,  page  18,  que  rallongement  i  étail  indépendant  de  la  position  de  l'étranglement 
sur  la  longueur  de  Téprouvetle  théorique.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans  le  cas  d'éprouvettes  avec 
têtes;  si  Tétranglement  ne  se  forme  pas  au  milieu  de  la  longueur,  il  est  un  peu  dissymétrique, 
et  il  peut  en  résulter  une  diminution  dans  la  valeur  de  rallongement.  Pour  éviter  cet  inconvé- 
nient, les  Allemands  mesurent  rallongement  sur  le  fragment  le  plus  long  du  barreau  rompu, 
d'un  seul  cô.té  de  la  seclion  de  rupture  ^^K 

Loi  de  similitude,  La  loi  de  similitude  s'applique  aux  éprouvettes  avec  têtes ,  si  elles  sont  entiè- 
rement semblables.   (fiCS  tableaux  des  pages  2Î  et  2tx  proviennent  d'ailleurs  d'essais  exécutés 
ur  des  barreaux  munis  de  têtes.) 

*  Dans  le  cas  où  les  têtes  des  éprouvettes  à  comparer  ne  seraient  pas  exactement  semblables , 
il  en  résulterait,  dans  l'application  de  la  loi,  de  petites  perturbations  généralement  négligeables, 
mais  qui  pourraient  devenir  appréciables  si  les  têtes  étaient  trop  dissemblables  et  très  rappro- 
chées des  point  s  de  repère. 

Effort  maximam  de  traction.  La  présence  des  têtes  ayant  pour  effet  d'accentuer  la  courbure  cl 
finclinaison  du  profil  extérieur  de  l'étranglement,  on  peut  en  conclure  que  les  résistances  sont 
réparties  plus  inégalement  dans  les  sections,  et  que  la  rupture  devra  se  produire  sous  une  charge 
un  peu  moindre  que  pour  le  barreau  tliéorique. 


Cette  influence  est  .surtout  sensible  dans  le   cas    de   barreaux   rectangulaires.   Supposons 
deux  éprouvettes  A  et  B  de  même  métal,  mais  de    largeurs  différentes,  qui  prendront  après 


^'J  Dobra\,    Conférences  de  Munich,  Dresde  et  Berlin,  sur  l'nnijication  des  Méthodes  d'essai  des  matériaux  de  conslniction , 
p.  17. 
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]*essai  de  traction  les  formes  abc,  clV c\  Par  suite  de  Finclinaison  différente  de  cih  et  de  dH 
sur  les  axes  A  et  B,  la  fibre  centrale  de  ia  plus  large  barrette  B  sera  plus  inégalement  chargée 
que  celle  de  A;  B  devra  se  rompre  plus  tôt  que  A  et.  par  conséquent  supporter  une  charge 
moindre  par  unité  de  surface. 

Cetle  conclusion  est  justifiée  pour  les  deux  dernières  séries  du  tableau  précédent;  elle  ne  lest 
pas  entièrement  pour  la  première.  On  peut  remarquer  ce  fait  constant  :  le  minimum  de  charge 
correspond  au  maximum  d'allongement;  il  faudrait  toutefois  un  plus  grand  nombre  d  expériences 
pour  affirmer  que  cette  relation  est  générale. 

Cassures,  —  Nous  avons  expliqué  plus  haut  que  la  rupture  ne  se  produisait  pas  toujours 
instantanément;  elle  commence  toujours  par  la  fibre  centrale  de.réprouvette  quand  le  coi^s 
de  celle-ci  est  régulier.  La  rupture  se  poursuit  du  centre  à  la  périphérie,  les  fibres  restantes 
continuant  à  prendre  de  rallongement.  Si  Ton  rapproche  les  deux  tronçons  en  rétablissant  le 
contact  des  parois  extrêmes,  on  comprend  qu'il  doive  exister  un  vide  allant  en  croissant  jus- 
qu'au centre.  Ce  vide,  conséquence  du  mode  de  rupture,  s'observe  immédiatement  sur  des 

éprouvettes  rectangulaires;  la  figure  ci-contre 
représente  la  cassure  dune  éprouvette  ayant 
primitivement  3o  mm.  sur  5  mm.  de  section 
transversale. 

Le  vide  existe  aussi  sur  les  éprouvettes  à  sec- 
tion circulaire;  on  pourrait  le  vérifier  en  faisant 
une  section  longitudinale  suivant  un  plan  pas- 
sant par  Taxe. 

Que  le  vide  soit  ou  non  apparent,  on  peut 
l'évaluer  en  mesurant  la  longueur  entre  repères,  d'abord  en  mettant  les  tronçons  bout  à  bout, 
puis  en  interposant  un  index  de  longueur  connue.  En  opérant  de  cette  façon,  nous  avons  con- 
staté que  des  éprouvettes  en  acier  doux  avaient  au  centre  un  vide  variant  de  o  mm.  9  à  2  mm. 
pour  des  sections  rectangulaires  de  3o  X  5  mm.,  et  de  1  mm.  a  à  1  mm.  7  pour  des  sections 
circulaires  de  a 7  mm.  64  de  diamètre. 

L'importance  du  vide  dépend  de  la  forme  de  la  cassure  :  elle  est  plus  forte  avec  une  cassure 
en  coupelle  qu'avec  une  cassure  en  sif&et  ;  pour  une  même  forme  de  cassure,  le  vide  paraît  être 
à  peu  près  proportionnel  à  la  grande  dimension  transversale  ^^\ 

Si  l'on  voulait  tenir  compte  des  vides  dans  l'évaluation  des  allongements,  il  faudrait  retrancher 
de  l'allongement  total,  observé  en  mettant  les  tronçons  bouta  bout,  la  moyenne  des  vides  dans 
la  largeur  de  l'éprouvette. 

S  2. 

Eprouvettes  sans  têtes. 

Les  eprouvettes  sans  têtes  sont  moins  éloignées  des  conditions  théoriques  de  l'essai  que  les 
éprouvettes  avec  têtes. 

On  les  saisit  par  des  coins  munis  de  dents  qui  pénètrent  d'autant  plus  profondément  dans 

le  corps  du  métal  que   l'effort  de  traction  est  plus  consi- 
dérable. 

Pour  que  les  dents  aient  une  tenue  suffisante,  il  faut 
que  le  métal  ne  soit  pas  trop  dur  et  n'oppose  pas  une  trop 
grande  résistance  à  la  pénétration.  De  plus,  comme  les 
sections  sont  affaiblies  par  le  logement  des  dents,  il  importe 
que  la  plus  petite  dimension  des  éprouvettes  ne  soit  pas 
trop  exiguë,  autrement  il  pourrait  se  produire  des  arrache- 
ments. En  général ,  ce  mode  d'attache  est  applicable  à  des 
éprouvettes  dont  l'épaisseur  n'est  pas  inférieure  à  8  mm.  et  qui  résistent  à  un  effort  de  traction 
de  65  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive. 

La  section  ab  n'est  pas  tout  à  fait  invariable  ;  elle  subit  une  petite  contraction  et  un  petit 
allongement,  ce  qui  permet  au  corps  de  se  déformer  plus  complètement  que  dans  le  cas  où  les 


(1)  Les  vides  peuvent  expdi<^er  raagmentation  de  volume  apparent  trouvée  par  quelques  expérimontatears  dans  la  zone 
dY'tran^ement. 
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éprouvettes  sont  terminées  par  des  tôtes.  Toutefois,  ia  répartition  de  ta  charge  na  pas  lieu  noir 
plus  également  dans  la  section. 

On  doit  donc  sattendre  à  ce  que  les  perturbations  signalées  dans  le  paragraphe  précèdent 
soient  amoindries. 

Les  deux  exemples  suivants  rendent  compte  des  écarts  entre  les  résultats  fournis  par  des  bar- 
reaux sans  têtes  et  par  des  barreaux  avec  têtes. 

i""  exemple  ^^\  Dans  une  même  barre  d*acier  laminé,  on  a  tourné  trois  barreaux  avec  des  têtes 
cylindriques,  et  trois  barreaux  sans  têtes.  Les  essais  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


FORME 

DIAMÈTRE 

d«. 

GOKM. 

LIMITE 

D'tlASTlCITI 

apparente. 

EFFORT 

MASIMCa. 

EFFORT 

OB    ROPTOBt. 
fr 

ALLONGE- 
MENT 

■AXIMOH. 

RÉSISTANCE 
MAxmoa. 

AtLOMKMKtT 

i 

mesuré 

lur  loo  milli- 

mètret. 

Sans  têtes 

Avec  têtes 

20.00 
19,95 
19,90 

kaogr.««e.. 

29«6 
28,« 
28,3 

kiloframroca. 

40,5 
40.7 
41.2 

kUor*mm«». 

27.4 
27.6 
27,4 

2,40 
2.43 
2.40 

94,8 
94,6 
93,2 

0.389 

0.390 
0,380 

Moyennes.. 

28,8 

40.8 

27,5 

2,43 

94.2 

0,386 

19,90 
19.90 
19,90 

33,2 
31.6 
32,8 

40,3 
39.6 
39.6 

26.4 
26.1 
26,1 

2,46 
2,46 
2,55 

91.4 
90,6 
92.7 

0.343 
0.348 
0.348 

Moyennes. . 

32.5 

39.8 

26,2 

2,'49 

91.6 

0.346 

Les  têtes  paraissent  avoir  causé  un  léger  accroissement  de  la  limite  d*élasticité  apparente,  et 
une  diminution  des  efforts  de  Iraction  et  de  la  résistance.  Lallongement  maximum  est  resté 
sensiblement  constant 

La  variation  la  plus  importante  porte  sur  les  allongements  i.  Le  déficit  moyen  dû  aux  têtes 
est  égal  à 


0.386— 0.346 


«o,io4. 


0.386 

2*  exemple  ^^K  Pour  dix  coulées  d'acier  Martin  de  différentes  duretés,  on  a  forgé,  dans  de  petits 
lingots-éprouvettes,  deux  barreaux  avec  des  têtes  tronconiques ,  et  deux  autres  entièrement 
cylindriques.  Les  éprouvettes  portant  len*"  i  ont  été  prises  au  commencement  de  la  coulée,  et 
celles  portant  le  n""  2  à  la  fin. 

Les  coulées  ont  été  réunies  en  trois  séries  de  dureté. 

L augmentation  relative  de  Vallongement ,  pour  les  barreaux  sans  têtes,  a  été  respectivement 

dans  chaque  série  : 

o.3oi — 0.270  o 

5 ^  =  0,100, 

o.3oi  '  ' 


o,26d  — o,i3o 
o,3  6.i 

0,2425  —  0,1175 
0,2425 


0,129, 


=  o,io3. 


11  convient  de  remarquer  que  les  têtes  étaient  tronconiques.  ce  qui  atténuait  leur  influence, 
les  écarts  eussent  été  plus  considérables  avec  des  têtes  cylindriques. 

De  même  que  dans  Texemple  précédent,  on  constate  pour  les  barreaux  avec  tètes  une  légère 
augmentation  de  la  limite  d'élasticité  apparente ,  et  généralement  une  petite  diminution  de 
leffort  maximum  de  traction. 


(')  Essais  exécutés  au  Creusot  en  avril  1892. 

(*)  Ësaaia  eiécutés  au  Creusot  en  novambn  188a. 
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S  3. 

ÉPROUVETTES    k    PROFILS   SPECIAUX. 

Les  premiers  essais  pour  juger  de  l'influence  de  la  forme  du  corps  de  l'éprouvette  ont  été 
entrepris  par  M.  E.  J.  Reed ,  à  l'arsenal  de  Woolwich  (•'. 

Des  bandes  de  87  millimètres  de  largeur,  découpées  dans  une  tôle  d'acier,  furent  réduites  au 
milieu  à  a5  millimètres,  et  les  raccords  furent  faits,  dans  une  série  par  des  arcs  de  cercle,  dans 
une  autre  par  des  entailles  rectangulaires.  La  longueur  de  la  partie  rectiligne,  de  a  5  oiilli- 
mctres  de  largeur,  a  varié  de  a5  à  200  millimètres. 


"M:::^ 


-----r 


4- 


^^^^ 


ca 


_j?<?tf. 


U^« 


Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  moyens  des  essais  faits  sur  trois  éprouvettes  de  chaque 
type. 


DIMENSIONS                1 

EFFOHT 

ALLONGEMENT. 

MODE   DE   RUPTURE. 

DBS    1 

Longueur 

de 
l'enUllle. 

tPBOUtITTBS.            1 

MAZIMCM. 

1 

Largeur. 

Épm- 
•enr. 

Profil 

recUngu- 

Uire. 

Profil 
ârcuUirf. 

Profil 

reeUngv* 

Uire. 

Profil 
cirralùre. 

PBOPIL    BBCTA!I«VLA1BB. 

PBOPII.   aiCCLAIBm. 

mm. 

mm. 

mm. 

tg. 

k». 

:200 

25.7 

13 

58,95 

65,317 

0,07 

0.12 

Rompus  à  Tun  des  angles. 

Rompus  au  mUiea. 

175 

25,4 

13 

62,935 

66,868 

0,105 

0.11 

1  au  milieu,  a  à  un  angle. 

làem. 

150 

25,7 

13 

64,296 

66,158 

0,165 

0.09 

1   au  milieu,   2  pès  du 
milieu. 

Idem. 

125 

25.7 

13 

58,567 

66,588 

0,055 

0.105 

Tous  à  un  angle. 

Idem. 

100 

25,7 

13 

64,440 

68,880 

0,10 

0.09 

Idjem, 

Idem. 

75 

25,4 

12,7 

63,354 

68,076 

0,145 

0,055 

1  au  milieu ,  a  à  un  angle. 

1   près  du  milieu,   3   au 
milieu. 

50 

25,7 

13 

65,187 

69,390 

0,16 

0,08 

Uem. 

1  au  milieu,  a  près  du 
milieu. 

25 

25,4 

13 

67,275 

73,555 

0,085 

0,03 

1  près  du  milieu ,  2  à  un 
angle. 

Près  du  milieu. 

Il  ressort  de  ces  expériences  que  les  éprouvettes  à  prodl  circulaire  ont  constamment  sup- 
porté des  efforts  supérieurs  à  ceux  des  éprouvettes  ayant  un  profil  rectangulaire.  Des  expé- 
riences analogues  faites  avec  des  tôles  de  fer  ont  montré  que  les  mêmes  différences  se  produi- 
saient, suivant  la  manière  dont  la  bande  est  taillée. 

On  ne  peut  rien  conclure  pour  les  allongements  en  raison  de  la  diversité  des  longueurs  sur 
lesquelles  ils  ont  été  mesurés,  et  aussi  des  positions  variées  de  la  section  de  rupture. 

M.  kirkaldy  a  fait  de  nombreux  essais  avec  des  barreaux  cylindriques  sur  lesquels  il  avait 
pratiqué  une  rainure  circulaire  ^^K  II  a  constaté  dans  tous  les  cas  une  augmentation  de  l'effort 
maximum  et  une  diminution  de  la  striction.  Il  explique  ce  résultat  par  cette  considération  que 
la  rainure  met  obstacle  au  développement  de  la  striction  et  à  celui  de  l'allongement. 


^''  Coruut,   Étude  sw  les  essais  des  fers  et  des  aciers. 

{*)  Lcbasleur.  f^:  Métaux  à  l' lU-position  universelle  de  1878 ,  p.  35. 


Digitized  by 


Google 


ESSAIS  À  LA  TRACTION. 


39 


M.  Joëssel  a  publié  de  son  côté  un  travail  sur  Tinfluence  des  formes  des  éprouvettes 


(I) 


DÉSIGNATION  DES  PRODUITS  ET  MODE  D'OPÉRER. 


LONGUEUR 

DIS  bahubadx 

entre 

les  congés. 


Barreaux  de  fer  doux,  avec  congés,  rompus  à  la  vitesse  or-j 
dinaire  de  4o  à  5o  secondes  par  barreau.  Rompus  entre \ 
les  congés f 

Même  fer,  à  angles  vifs,  rompus  à  la  vitesse  ordinaii-e.  Entre) 
les  congés ) 

Acier  fondu  Jackson.  Barreaux  avec  congés.  Rompus  à  la  vi- 
tesse ordinaire 

Même  acier,  à  angles  vifs,  vitesse  ordinaire.  Rompus  dans 
un  angle 


millimètres. 

10 
20 
40 
80 
100 
200 

200 

100 
200 

100 
200 


CHARGE 


kilogrammes. 

35,06 
32.44 
32,96 
32,96 
31,92 
32,44 

31,92 

83,10 
83,15 

59,75 
56,95 


ALLONGEMENT, 
i 


0,78 

0,64 

0,445 

0,3683 

0,3266 

0,2833 

0,2891 

0,135 
0,0933 

0,0449 
0.0325 


M.  Joëssei  conclut  que  la  forme  des  barreaux  à  leurs  extrémités  n  a  quune  faible  influence 
sur  les  résultats  observés  dans  les  essais  à  la  traction  lorsqu'il  s'agit  de  barreaux  en  fer.  Avec  les 
angles  vifs  même,  les  barreaux  de  ce  métal  n  ont  pas  cédé  aux  raccordements  des  parties  rondes 
et  carrées.  Les  barreaux  d acier,  au  contraire,  ont  tous  rompu  en  ces  points,  et  de  leurs  courbes 
de  ténacité,  il  résulte  que  leur  résistance  vive  de  rupture  a  été  diminuée,  par  le  fait  des  angles 
vifs,  dans  le  rapport  de  4,2  à  i,  c'est-à-dire  de  plus  des  trois  quarts. 

Citons  aussi  les  expériences  de  M.  Duguet^^^  sur  des  éprouvettes  de  différentes  formes,  en 
acier  doux. 


NUMÉROS  DES  FIGURES. 

(Voirp.ge  Ao,) 

EFFORT  MAXIMUM. 

EFFORT 

Dl   BUPTDRI. 

CONTRACTION 

MAimUM. 

RÉSISTANCE 

MAXIMUM. 

j 

kg. 

80 
79 
79 
68 
58 

80 
79 
76 
63 
52 

0,14 
0,07 
0,18 
0,25 
0,26 

108,2 

91,5 

113,1 

112,1 

95,0 

2 

3 

4 

5 

On  peut  citer  en  dernier  lieu  les  résultats  que  M.  Barba  a  publiés  sur  l'influence  des  en- 
tailles ^^\ 


Acier  doux. i 

NUMÉROS 

(VoirpegeAo.) 

EFFORT   MAXIMUM. 

ALLONGEMENT. 
i 

AIXONGEMENT 

MAXIMUM. 

6 
7 
8 
9 
10 

42.0 
43.5 
44,0 
45,7 
57,1 
60,4  • 

Sur  aoo  mm.  o,3o5 
Sur  10  mm.  o,65 
Sur  10  mm.  o,4o 
t 

M 

a 

1,62 

1,05 

0,99 
Très  faible. 
Presque  nul. 

Nul. 

(^)  Mémorial  du  Génie  maritime,  année  1872.' 

'•J  Déformation  des  corps  solides.  Limite  (f  élasticité  et  résistance  à  la  rupture,  p.  Ag. 

(^)  Étude  sur  la  résistance  des  matériaux.  Expériences  à  la  trciction,  p.  39. 
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On  voit  cr«'iprès  les  formes  des  ruptures  que,  toutes  les  fois  que  la  pression  résultant  de  la 
déformation  provoqué.e  par  ia  pression  des  têtes  ne  peut  avoir  lieu,  la  rupture  commence  par 
les  fibres  extérieures  (fig.  9). 
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CHAPITRE  IV. 
Influenoe  de  la  répétition  des  efforts. 


S  1. 

EFFORTS  RÉPÉTÉS  UN  PETIT  NOMBRE  DE  FOIS. 

Limite  d'ékisticité  théorifjiae.  Si,  pendant  les  premiers  instants  de  Tessai  de  traction,  on  sup- 
prime la  chaîne  appliquée  à  Téprouvette,  on  constate  que  rallongement  pris  par  celle-ci  disparait 
complètement,  tant  que  leffort  /  n a  pas  atteint  une  valeur  particulière  y), , a  appelée  limite 
d'élasticité  théoriqae.  Les  allongements  qui  s*annulent  en  même  temps  que  les  charges  sont  dits 
allongements  élastiques. 

Lorsque  relïbrl  de  traction  est  supérieur  à  cette  limite  d'élasticité,  la  barre  libre  ne  reprend 
plus  son  état  primitif  ;  elle  reste  partiellement  déformée.  L'allongeaient  total  se  compose  ainsi 
d*un  allongement  élastique  et  d*un  albngement  permanent. 

Les  allongements  élastiques  étant  toujours  très  faibles ,  il  est  foit  difiBcile  d  apprécier  exacte- 
ment la  valeur  de^,,*,  c'est-à-dire  le  moment  où  les  déformations  commencent  à  devenir  perma- 
nentes. La  plus  ou  moins  grande  approximation,  avec  laquelle  on  peut  déterminer  cette  limite, 
dépend  de  la  précision  des  instruments  employés  et  de  la  longueur  de  la  barre  essayée  ;  c'est  ce 
qui  fait  que  les  recherches  dans  ce  sens  peuvent  conduire  à  des  résultats  discordants. 

Pendant  longtemps,  on  n'a  établi  aucune  distinction  entre  la  limite  d'élasticité  théorique  et 
celle  d'élasticité  proportionnelle  ;  on  admettait  que  les  allongements  proportionnels  étaient  en 
même  temps  des  allongements  élastiques.  Il  est  possible  qu'il  en  soit  ainsi,  mais  pour  être 
rigoureux  on  doit  maintenir  la  différence  jusqu'à  nouvel  ordre. 

Dans  un  travail  publié  en  i8/i8,  Wertheim  a  exposé  qu'il  n'existait  pas  de  vraie  limite  d'élas- 
ticité. Il  prétendait  déjà  à  cette  époque  que  toute  charge  produit  un  allongement  permanent, 
qui  n'est  appréciable  que  si  on  a  eu  soin  de  prendre  une  longueur  de  tige  en  proportion  avec 
le  degré  de  précision  de  l'appareil  employé  pour  les  lectures,  et  de  laisser  la  charge  agir  pen- 
dant un  temps  suffisamment  prolongé  ^^\ 

Le  tableau  suivant  donne  le  résumé  des  expériences  de  Hodgkinson  sur  une  barre  de  fer 
foi^é  de  i5  mètres  de  long  et  d'un  diamètre  de  o  m.  oi3,i3^^^  On  peut  y  remarquer  que  la 
limite  d'élasticité  théoricpie  est  bien  inférieure  à  la  limite  d'élasticité  proportionnelle. 


EFFORT/ 

ALLONGEMENT  PAR  MÈTRE  DE  LONGUEUR                  1 

RAPPORT  DE  LA  CHARGE                  1 

i   L'ALLOIGKMBHT                                           1 

p«r  mUlim^ire  cmrra 

PU  SBCTIOa. 

^,                                                                                  ■ 

TOTAL. 

PBIVAIIBXT. 

BLASTIQCB. 

TOTAL. 

BLASTIQUB. 

^^ 

mm. 

mm. 

mm. 

1,87 

0,082 

f 

0.082 

22.8 

22,8 

3,75 

0,185 

g 

0,185 

20,2 

20,2 

5,62 

0,284 

0.003 

0,281 

19.8 

20,0 

7,60 

0,380 

0,003 

0,377 

19.7 

19.9 

9,37 

0,485 

0,004 

0.481 

19,7 

19.9 

11,25 

0,571 

0,005 

0,566 

19,7 

19.9 

13,12 

0,666 

0,007 

0,659 

19.7 

19.9 

15,00 

0,760 

0,010 

0,750 

19,7 

20,0 

16,87 

0,873 

0,033 

0.840 

19.3 

20,1 

17,75 

1.013 

0,083 

0.930 

18,5 

20.2 

20,64 

1,283 

0,262 

1,021 

10,1 

20,2 

22,50 

2,360 

1,130 

1,230 

9,5 

18.3 

24,36 

4,287 

3.071 

1.216 

5.7 

20.0 

26,25 

9,951 

8.574 

1.377 

2.0 

19,1 

28,12 

10,493 

9,102 

1.391 

2.6 

20,0 

30,00 

17,878 

16,515 

1.363 

1.7 

21,8 

31,87 

21,486 

19,795 

1.691 

1.5 

18,9 

33,75 

24,774 

22,709 

2,065 

1,3 

16,3 

35.62 

34,935 

32.820 

2.115 

1.02 

17,0 

37.46 

Roptnre. 

t 

9 

t 

# 

^'>  Cornut,  Etades  sur  les  essaU  des  fers  et  des  aciers. 
lit. 
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Dans  ses  expériences  sur  l'élasticité  avec  des  barres  de  q  m.  5oo  de  longueur,  Tresca  a  pu 
observer  à  l*aide  de  cathétomètres  le  premier  allongement  permanent  lorsquil  était  de 
G  mm.  ooo5^^^. 

Avec  un  appareil  de  lecture  qui  réalise  une  approximation  de  a  dix-millièmes  de  milli- 
Tnètre,  Bauschinger  a  vérifié  aussi  que  des  charges  très  faibles  produisent  des  allongements 
permanents  (^^ 

La  limite  d élasticité  fuit  donc  devant  lobservateur,  à  mesure  que  celui-ci  perfectionne  ses 
moyens  de  recherche;  mais,  la  chose  faisant  défaut,  on  ne  s'est  pas  encore  résigné  à  faire 
labandon  du  mot.  De  cette  préoccupation  sont  nées  de  nouvelles  définitions  de  la  limite 
d'élasticité,  dont  la  plupart  sont  purement  conventionnelles  et  nous  semblent  dépourvues  d'in- 
térêt scientifique. 

Wertheim  ^^^  propose  de  prendre  pour  limite  d'élasticité  la  charge  pour  laquelle  l'allonge- 
ment permanent  est  o  mm.  ooooS  de  la  longueur  primitive. 

StyfTe^^)  regarde  comme  limite  d'élasticité  la  charge/ capable  de  produire  un  allongement 
permanent  AA  tel  que 

AA^    A/ 
A        100/ 

D'après  M.  Considère (^\  Il  conviendrait  de  prendre  la  charge  pour  laquelle  l'allongement 
total  est  double  de  l'allongement  élastique  calculé. 

Eniin,  Kirkaldy^'^  et  Bauschinger^^)  désignent  par  limite  d'élasticité  la  charge  qui  cesse  de 
produire  des  allongements  totaux  propoitionnels  aux  efforts  ;  elle  se  confondrait  alors  avec  la 
limite  d'élasticité  proportionnelle. 

Il  parait  d'ailleurs  excessivement  difficile  d'obtenir  une  mesure  exacte  de  la  limite  d'élasticité 
théorique,  car: 

1**  Si  l'on  opère  avec  une  même  éprouvette  en  faisant  croître  les  charges  par  degrés  successifs, 
rien  ne  prouve  que  la  limite  cherchée  ne  soit  pas  altérée  par  ces  alternatives  de  surcharges  et 
de  décharges  ; 

2**  Si  l'on  opère  avec  plusieurs  éprouvettes  de  même  métal,  en  augmentant  la  chai^ge  finale 
quand  on  passe  de  l'une  à  l'autre  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  des  allongements  permanents,  les 
défauts  d'homogénéité  peuvent  rendre  illusoires  des  observations  aussi  délicates. 

Harting^*^  appelle  degré  d'élasticité  le  rapport  de  l'allongement  élastique  à  l'allongement  total  ; 
Fischer  désigne  par  cette  même  appellation  le  rapport  entre  le  travail  des  déformations  élas- 
tiques et  celui  des  déformations  totales. 

L'élasticité  ou  propriété  que  possède  un  corps  de  perdre  une  partie  des  déformations  subies 
ne  s'exerce  pas  toute  instantanément.  Si  on  décharge  une  barre  et  qu'on  la  laisse  reposer  long- 
temps, l'allongement  permanent  diminue  un  peu,  même  si  la  barre  a  été  fortement  chargée. 

C'est  un  effet  des  actions  élastiques  ultérieures  et  qui  a  été  observé  pour  la  première  fois  par 
KnutSlyffe(»). 

Variations  produites  par  la  répétition  des  charges.  Les  propositions  suivantes  sont  tirées  de 
fanalyse  des  travaux  de  M.  Bauschinger,  que  M.  Mayer  a  publiée  dans  les  Annales  des  Ponts  et 
Chaassées^^^: 

i"*  Lorsqu'on  soumet  une  pièce  à  un  effort  qui  dépasse  la  limite  d'élasticité  proportionnelle, 
mais  qui  est  inférieur  à  la  limite  d'élasticité  apparente,  on  produit  une  élévation  de  la  limite 
d'élasticité  proportionnelle.  Cette  élévation  est  d'autant  plus  grande  que  la  charge  était  plus  forte 
et  on  peut  la  constater  immédiatement  après  l'enlèvement  de  la  charge.  Lorsque  la  charge  s'ap- 
proche de  la  limite  d'élasticité  apparente,  la  limite  d'élasticité  proportio  nnelle  atteint  un  maximum . 

a**  Lorsqu'on  soumet  une  pièce  à  des  efforts  qui  dépassent  la  limite  .d*élasticité  apparente, 
la  limite  d'élasticité  proportionnelle,  mesurée  immédiatement  après  l'enlèvement  de  la  charge, 
se  trouve  abaissée  et  souvent  réduite  à  zéro.  Mais  si  la  pièce  est  laissée  en  repos,  la  limite 
d'élasticité  proportionnelle  se  relève,  dépasse  la  valeur  primitive,  atteint  au  bout  de  plusieurs 
jours  la  valeur  de  l'effort  auquel  la  pièce  a  été  soumbe  et  finit  même  au  bout  d'un  temps  suffi- 
sant (à  coup  sûr  au  bout  de  plusieurs  années)  par  dépasser  cette  valeur. 


(^>  Gornut,  Études  sur  les  essais  des  fers  et  des  aciers. 
t*)  Mayer,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  décembre  1886,  p.  726 
(')  Mehrtens,  Eiseti  und  Eisenkonstrucktionen. 

^*)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées»  avril  i885»  p.  585.  i-    .     j.  »i      •  • 

(»>  Aux  expressions  de  limite  d'élasticité  et  de  limite  de  grande  extension,  nous  avons  substitué  celles  de  /imite  d'élasticité 
proportionnelle  et  de  lùnite  délasticité  apparente. 
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3^  Dans  les  mêmes  conditions  qu*à  Tarticle  précédent,  c'est-à-dire  quand  une  pièce  a  été 
soumise  à  des  efforts  qui  dépassent  la  limite  d'élasticité  apparente,  celle-ci  s'élève  jusqu'à  la 
valeur  maximum  de  leffort  auquel  la  pièce  a  été  soumise  ^^\  On  constate  ce  résultat  immédia- 
tement après  Tenlèvement  de  la  charge.  Mais  si  après  cet  enlèvement  on  laisse  la  pièce  en 
repos,  l'élévation  de  la  limite  d'élasticité  apparente  dépasse  leffort  maximum  auquel  la  pièce 
a  été  soumise,  et  se  continue  en  augmentant  toujours,  pendant  des  semaines,  des  mois  et  peut- 
être  des  années. 

U"*  Le  module  d'élasticité  (rapport  des  charges  aux  allongements)  augmente  généralement  en 
même  temps  que  la  limite  d'élasticité  proportionnelle  ;  ce  coefficient  s'élève  pendant  la  période 
de  repos.  Après  plusieurs  années,  on  l'a  trouvé,  sauf  quelques  exceptions,  plus  grand  que  dans 
l'état  primitif  (-). 

Le  tableau  suivant  résume  quelques  résultats  des  expériences  de  M.  Bauschinger. 


NATURE  DU  PRODUIT. 

CHARGES 
AmriniBVBis. 

TEMPS 

Dl   UPOS. 

LIMITE 

Jft'BLASTICITB 

LIMITE 
D'BLÀSTicrré 
apparente. 

OBSERVATIONS. 

Fer  soudé ••.. 

14  kg.  10 
36       70 

19  kg.  20 
Sup'*à38kg.8o 

Valeurs  initiales. 

34  kg.  80 

3  ans  et  3 1  jours 

Fer  fondu  (Besaemer) 

26  kg.  60 
IiiP'à26kg.6o 
Sup'-àAakg.eo 

29  kg.  60 
Inf  àagkg.Go 
Sup"à42kg.6o 

Valeurs  initiales. 

31  kg.  60 
42        60 

Nui. 
3  ans  et  58 jours 

Acier  Bessemer .^ 

24  kg. 85 

9       30 

6        30 

Sup"à43kg.3o 

25  kg.  80 
33        00 
37        90     . 
Sup''à43kg.3o 

Valeurs  initiales. 

1     33  kg.  30 

1     37        10 

43       30 

3o  minutes. 

3o  minutes. 

3  ans  et  3  jours 

Il  existe  peu  d  exemples  permettant  de  préciser  Tiofluence  de  la  répétition  des  efforts  sur 
Teffort  maximum  que  peut  supporter  un  métal  et  sur  rallongement.  Lorsque  TeBort  de  trac- 
tion a  dépassé  la  Ûmite  d'élasticité  apparente,  l'effort  maximum  /.  est  légèrement  augmenté, 
tandis  que  l'allongement  a  diminué  de  tout  l'allongement  permanent. 

Soit  OMiM  la  courbe  qui  lie  les  allongements  i  aux  efforts/,  et  supposons  que  la  barre  soit 
soumise  à  une  charge/'.  Si  on  supprime  cette  charge,  on  constate  que  la  barre  conserve  un 


(^)  L'âévation  de  la  limite  d^âasticitë  apparente  a  été  démontrée  par  Tresca,  dans  ses  expériences  de  flexion  sur  les  rails. 
On  en  fait  une  application  dans  le  mandnnage  des  frettes  de  canon. 
(*)  Ces  variations  n'excèdent  pas  4  à  5  p.  loo. 

m. 
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allongement  permanent  00';  en  recommençant  Tépreuve,  on  reconnaît  que  la  limite  d  élasticité 
apparente  est  à  peu  près  égale  à/'.  Il  est  facile  de  comprendre  que  la  résistance  vive  du 
métal  s*est  considérablement  amoindrie.  Ainsi,  la  résistance  vive  disponible  pour  un  effort  f 
est  réduite  de  (surf.  OM,  Nn)  à  (surf.  O'  N'm). 


S  2. 

EFFORTS  R^PJ^T^S  UN  GRAND  NOMBRE  DE  FOIS. 


'  Expériences  de  Wohler  et  de  Spangenberg.  Voici  comment  M.  Seyrig  ^^^  classe  les  lois  que 
Wôhler  a  déduites  de  ses  expériences  exécutées  de  iSig  à  1870  et  continuées  par  Spangen- 
berg.  Ces  lois  résultent  dressais  à  la  traction,  à  la  flexion  et  à  la  torsion  : 

1"  Lorsqu'une  pièce  subit  un  certain  nombre  de  fois  des  efforts  provenant  dune  charge 
alternativement  appliquée  et  enlevée,  ou  bien  diminuée  seulement,  la  rupture  se  produit  sous 
une  moindre  fatigue,  par  unité  de  section,  que  lorsque  la  charge  est  appliquée  doucement. 

Ce  fait  avait  déjà  été  reconnu  par  Fairbairn  dans  un  petit  nombre  d'expériences  sur  des 
poutres  rivées. 

2°  Le  nombre  de  répétitions  de  la  charge,  nécessaire  pour  produire  la  rupture,  est  d'autant 
plus  grand  que  Teifort  maximum  est  plus  faible,  Teffort  minimum  restant  le  même. 

Voici  une  série  d'expériences,  faites  sur  du  fer  d'essieux  provenant  des  usines  du  Phénix ,  où 
l'effort  minimum  a  été  nul.  Le  nombre  n  de  la  répétition  de  l'effort  nécessaire  pour  déterminer 
la  rupture  a  été  : 

Pour  f  max.  ==   22  kg.  2  par  mm*,     n  >  48,20  millions. 

=   25 

=  3o 

.  35 

=  4o 


o 
o 
o 
o 


n 

n  =  i,5o 

n  =  0,86 

«  «=  0,45 

Il  =  0,17 


3*"  Le  nombre  de  répétitions  de  la  charge  nécessaire  h  la  rupture  est  d'autant  plus  grand 
que  l'effort  minimum  est  plus  grand,  l'effort  maximum  restant  d'ailleurs  le  même. 

Les  résultats  suivants  ont  été  fournis  par  une  série  d'expériences  sur  de  l'acier  à  ressorts  : 

/  max.  =  73    par    mm*.  /min.  ==   12  kg.   10  n  =     0,06  millions. 

■     »  =  34         3o  II  =     0,1 5 

ff  =36  60  n  ==     o,4o 

— ^— —     g  a=  48  20  w  >   ^9»^? 


J*min/so 


iV- — 

22.2  f-O 


^  mcuc. 


J*  nujL»  ■  7  J  Jly. 


11.1 


wa.2 


4^  Quand  l'effort  maximum  reste  au-dessous  d'une  certaine  limite,  il  n'y  a  jamais  rupture 
quel  que  soit  le  nombre  des  répétitions. 

5"  Cette  limite  de  non-rupture  est  d'autant  plus  élevée  que  l'effort  minimum  est  plus  grand. 
La  série  des  résultats  suivants,  obtenus  en  expérimentant  du  fer  de  très  bonne  qualité. 


(I) 


Communication  à  la  Sodëté  des  Ingénieurs  civils,  1 5  juillet  1881. 
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résume  les  limites  entre  lesquelles  on  a  fait  varier  l'effort  dans  Tunité  de  section,  pour  ne  pas 
aboutir  à  la  rupture. 
Ces  limites  ont  été  de  : 

—  1 1  kg.  7  à  -f"   ^  1  ^E*  7  pî^r  n*™' 

o  à  -f-  ^3        À 

+   17        5  à  +  3a         a 

+  3a        9  à  +  3a        9 

ce  dernier  chiffre  correspondant  à  la  charge  dite  «  statique  ». 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  par  Wôhler  pour  des  barreaux  ronds  soumis 
à  des  tractions  répétées  ^^^ 


NATURE  DU  MÉTAL. 

FORME  DU  BARREAU. 

EFFORT 

MIKIM  0  M. 

EFFORT 

MAXIMUM. 

NOMBRE  DE  RÉPÉTITIONS 

AYANT   AMIHB   LA  RUPTirBR. 

Fer  d*un  essieu  livré  par 
le  Phénlv 

Raccordé  aux  lé  les  par 
des  coDsrés 

S 

0 
0 
0 

kg. 

35,28 
32,34 
29.40 
26,46 
20,40 
23,52 

800 

106.910 
340.833 
409.481 
480.852 
Supérieure   10.141.645 

Idem 

14J0 
17.04 

32,34 
32,34 

2.373.42i 
Supérieur  à     4.000.000 

Idem 

A  angles  vifs 0 

26,46 

37.828 

Acier   d'un   essieu    livré 
nai*  ICninn  ........ 

Raccordé  aux  télés   pai* 
des  censés 

0 
0 
0 
0 
0 

58,80 
51.45 
44.10 
40,42 
35.28 

18  741 

46.286 

170.170 

123.770 

Supérieur  à  13.000.000 

25.72 

58,80 

Supérieure  12.000.000 

Idem 

0 

26.46 
22,05 

208.883 
Supérieure     1.100.000 

On  peut  remarquer  que  les  angles  vifs  des  métaux  réduisent  la  résistance  aux  efforts  répétés. 
Les  diverses  expériences  faites  à  ce  point  de  vue  par  traction  et  par  flexion  montrent  que  la 
diminution  de  résistance  est  de  ao  p.  100  pour  le  fer  à  essieu  du  PAéf/iio;,  et  de  35  p.  100 
pour  Tacier  à  essieu  de  Krupp  (ce  dernier  pouvait  supporter  normalement  un  effort  de  76  kg.  4 
et  devait  être  peu  ductile). 

Les  cassures  des  pièces  rompues  h  la  machine  de  Wôhler  ont  été  étudiées  par  Spangenberg; 
la  section  se  divise  en  deux  parties,  limitées  par  un  quart  d'ellipse,  et  dont  Tune  est  d'un 
aspect  mat,  à  grain  fin  et  cristalline ,  tandis  que  Tautre,  plus  petite,  est  nerveuse  ^^K  On  en  avait 
conclu  que  la  répétition  indéfinie  des  efforts  modifie  la  structure  du  fer  et  de  Tacier. 

Expériences  de  Bauschinger^^K  Ces  expériences  ont  été  faites  à  la  machine  de  Wôhler,  pour  la 
répétition  des  efforts  dus  à  la  traction.  De  plusieurs  barreaux  découpés  dans  la  même  pièce, 
fun  était  essayé  à  la  machine  de  Werder  pour  déterminer  la  charge  de  rupture  et  la  limite 
d'élasticité  proportionnelle  ;  les  autres  étaient  portés  à  la  machine  de  Wôhler,  en  prenant  pour 
le  premier  une  valeur  de  leffort  maximum  voisine  de  la  limite  d'élasticité  proportionnelle,  pour 
le  second  une  valeur  un  peu  plus  forte,  etc.  Dans  tous  les  cas,  la  limite  inférieure  était  nulle. 
De  temps  en  temps,  les  barreaux,  qui  avaient  subi  dans  la  machine  de  Wôhler  un  nombre  déter- 
miné d'efforts ,  étaient  essayés  à  la  machine  de  Werder  en  vue  de  mesurer  leur  limite  d'élasticité 
proportionnelle. 

Les  barreaux  étaient  ronds  ou  rectangulaires,  en  fer  fondu,  fer  soudé  ou  acier. 

Quant  aux  résultats,  ils  sont  condensés  dans  les  propositions  suivantes  de  l'auteur  : 

I**  Lorsqu'on  soumet  une  pièce  à  la  répétition  d'efforts  alternant  entre  une  limite  inférieure 
nulle  et  une  limite  supérieure  voisine  de  la  limite  d'élasticité  proportionnelle  primitive,  la  rup- 
tiu*e  n  a  pas  lieu ,  même  après  un  nombre  d'efforts  de  1 5  à  16  millions. 


")  Considère  ,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées ,  avril  i885.  p.  698. 
(»   Mayer.  Annales  des  Poniset  Chaussées,  décembre  1886. 


Digitized  by 


Google 


46  COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 

Pour  que  cette  proposition  soit  vraie,  il  faut  tout  d'abord  que  la  matière  soit  sans  défaut. 
Le  moindre  défaut,  même  imperceptible  au  début,  amène  la  rupture  au  bout  d un  certain 
nombre  d'efforts,  dont  la  limite  supérieure  n'atteint  pas  la  limite  d'élasticité  proportionnelle. 
Cet  effet  est  surtout  sensible  avec  les  matériaux  dits  homogènes  (fer  et  acier  provenant  de 
fusion)  ;  le  fer  soudé  ne  semble  pas  se  ressentir  de  ces  défauts  superficiels. 

La  limite  d'élasticité  proportionnelle  dite  primitive  dépend  essentiellement  du  traitement 
qu'a  subi  le  métal.  Elle  peut  avoir  une  valeur  trè^  peu  élevée,  comme  elle  peut  aussi  avoir  été 
portée  jusqu'au  voisinage  de  la  charge  de  rupture.  Dan3  ce  dernier  cas,  la  proposition  pourrait 
se  trouver  en  défaut. 

2^  Quand  on  soumet  une  pièce  h  des  efforts  alternant  entre  zéro  et  une  limite  voisine  de  la 
limite  d'élasticité  proportionnelle  primitive,  ou  dépassant  plus  ou  moins  cette  limite,  la  limite 
d'élasticité  proportionnelle  s'élève  et  dépasse  (souvent  de  beaucoup)  l'effort  maximum  subi  par 
la  pièce.  Cet  accroissement  se  continue  à  mesure  que  le  nombre  des  efforts  devient  plus  grand, 
sans  pouvoir  toutefois  dépasser  une  certaine  limite. 

3**  La  répétition  des  efforts  alternant  entre  zéro  et  une  valeur  supérieure  F  n'amène  pas  la 
rupture,  si  la  limite  d'élasticité  proportionnelle  peut  être  élevée  par  cette  répétition  jusqu'à  une 
valeur  plus  grande  que  F;  si,  au  contraire,  F  est  trop  grand  pour  que  la  limite  d'élasticité 
proportionnelle  puisse  dépasser  cette  valeur,  la  rupture  se  produira  au  bout  d'un  nombre  suffi- 
sant d'efforts. 

Les  barreaux  essayés  et  non  rompus  dans  la  machine  de  Wôhler  ont  été  ensuite  rompus  sous 
l'action  d'une  charge  statique,  et  M.  Bauschinger  a  trouvé  que  : 

4"*  Lorsqu'une  pièce  a  été  soumise  à  des  efforts  plusieurs  millions  de  fois  répétés,  la  résis- 
tance à  la  rupture  sous  une  charge  statique  n'en  est  pas  diminuée,  elle  serait  plutôt  augmentée. 

Dans  tous  les  cas,  on  a  trouvé  que  les  pièces  présentaient  une  cassure  tout  à  fait  semblable  à 
celle  des  pièces  qu'on  rompait  sans  les  avoir  essayées  préalablement  à  la  machine  de  Wôhler. 
M.  Bauschinger  nie  donc  que  la  structure  soit  modifiée  par  la  répétition  indéfinie  des  efforts, 
et  il  croit  que  l'altération  «constatée  pour  la  première  fois  et  étudiée  par  Spangenbei^,  est  loca- 
lisée dans  le  voisinage  de  la  section  de  rupture,  et  se  produit  un  peu  avant  la  rupture  elle- 
même.  D'ailleurs  si  Ton  traite  à  l'acide  la  pièce  rompue  dans  la  machine  de  Wôhler,  on  retrouve, 
à  très  peu  de  distance  de  la  section  de  rupture,  la  structure  primitive  du  métal. 

M.  Bauschinger  n'a  pas  soumis  ses  éprouvettes  à  des  efforts  alternatifs  de  tension  et  de  com- 
pression; mais  il  a  discuté  minutieusement  les  résultats  des  expériences  de  Wôhler  et  qui  sont 
bien  représentés  par  l'équation  de  Gerber^^^  D'après  lui  la  limite  du  plus  grand  effort,  alterna- 
tivement de  traction  et  de  compression,  dont  la  répétition  n'amène  pas  la  rupture,  est  égale 
à  la  limite  naturelle  d'élasticité  proportionnelle;  il  donne  de  cette  dernière  la  définition  suivante  : 

On  commence  par  annuler,  ou  à  peu  près,  la  limite  d'élasticité  proportionnelle  à  la  traction 
ou  à  la  compression  par  un  effort  de  compression  ou  de  traction  qui  dépasse  la  limite  naturelle 
d'élasticité  proportionnelle  primitive;  puis,  au  moyen  d'efforts  successivement  croissants,  et 
alternativement  de  traction  et  de  compression,  on  relève  cette  limite  jusqu'à  la  plus  grande 
valeur  qu'on  peut  atteindre  par  ce  procédé.  On  a  alors  la  limite  naturelle  d'élasticité  propor- 
tionnelle. 

Si  cette  hypothèse  de  l'auteur  allemand  est  exacte,  et  si  l'équation  de  Gerber  représente  bien 
la  loi  de  répétition  indéfinie  des  efforts,  on  pouira  déterminer  les  deux  constantes /q  et  s  de 
cette  équation  à  l'aide  d'une  machine  ordinaire  d'essai. 

H  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cette  note  de  discuter  les  conséquences  qu'on  acru  devoir 
tirer  en  Allemagne  des  essais  de  Wôhler  et  de  Spangenberg  au  point  de  vue  de  l'application 
aux  constructions. 

Il  convient  toutefois  de  remarquer,  ainsi  que  cela  a  déjà  été  fait^^^  combien  les  conditions 
dans  lesquelles  ces  épreuves  ont  été  exécutées  diffèrent  de  celles  qui  peuvent  être  réalisées  en 
pratique,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  durée  de  l'application  des  efforts  et  la  rapidité  de  leur 
succession. 

(*)  Cette  équation  est  : 

dans  laqueUe/miji  eifmax  sont  les  limites  inférieure  et  supérieure  des  efforts  qui,  par  leur  alternance,  ne  produisent  pas  la 
rupture, /o  la  charge  statique  dont  Tapplication  seule  suffirait  à  rompre  la  pièce,  et  s  le  plus  grand  effort,  alternativement 
de  traction  et  de  compression,  dont  la  répétition  indéfinie  n'amène  pas  la  rupture. 

(*^  Discussion  à  la  Société  des  ingénieurs  civils,  i5  juillet  i88i.  —  Considère,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées, 
avril  i885.  —  Bricka,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  décembre  1887. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

LES   ESSAIS    DE    TRACTION    AU   POINT   DE    VUE   INDUSTRIEL. 


CHAPITRE  PREMIER. 
Hétérogénéité  des  métaux. 

Les  métau}{  sont  loin  de  jouir  dune  homogénéité  absolue,  c  est-à-dire  d*être  constitués  par 
une  substance  unique  et  constante  dans  ses  propriétés;  une  masse  quelconque  de  métal  com- 
prend un  ou  plusieurs  éléments  simples  ou  composés,  agglutinés  entre  eux  par  un  ciment 
simple  ou  composé.  On  entend  par  structure  la  manière  dont  les  éléments  constituants  d'un 
métal  sont  groupés;  si  l'on  retrouve  partout  les  mêmes  éléments  disposés  de  la  même  manière, 
on  pourra  dire  que  la  structure  est  homogène ,  sinon  on  dira  que  le  métal  est  de  structure 
hétérogène. 

Quand  un  métal  subit  des  déformations  exclusivement  élastiques;  c'est'-à-dire  disparaissant 
complètement  au  bout  dun  temps  plus  au  moins  long  après  la  suppression  de  la  charge,  cest 
que  tous  les  éléments  de  ce  métal  (sans  exception  aucune)  ont  éprouvé  chacun  un  changement 
de  forme  sans  aucune  déchirure  et  en  rapport  avec  sa  plasticité.  L'elFort  venant  à  cesser,  les 
forces  moléculaires  entrent  en  jeu  et  ramènent  peu  à  peu  les  éléments  dans  leurs  positions 
primitives.  La  plasticité  de  certaines  parties  étant  très  faible,  on  comprend  que  les  déformations 
élastiques  soient  très  réduites. 

On  peut  expliquer  les  déformations  d*un  ordre  plus  élevé  par  la  production  simultanée  des 
déformations  individuelles  des  éléments  et  du  glissement  de  ces  éléments  sur  leurs  faces.  Ce 
glissement  provoque  d abord  la  rupture  de  Télément  le  moins  déformable,  puis  successivement 
celle  des  éléments  dont  la  plasticité  est  de  plus  en  plus  grande.  Si  Ion  supprime  la  charge,  les^ 
ruptures  pai^ielles  sont  un  empêchement  à  ce  que  le  métal  reprenne  partout  ses  formes  primi- 
tives, et  Ion  constate  des  déformations  permanentes. 

Ruptares  internes.  —  Depuis  longtemps  nous  pensions  que  la  traction 
pouvait  provoquer  des  ruptures  partielles  à  Tintérieur  des  éprouvettes,  bien 
avant  que  celles-ci  se  rompent,  et  même  que  toute  déformation  perma- 
nente devait  être  motivée  par  des  ruptures  de  ce  genre  ^^^  Pour  nous  en 
assurer,  nous  avons  strictionné  plusieurs  éprouvettes  d*acier  doux  et  nous 
les  avons  découpées  en  long, suivant  Taxe;  la  face  AB,  finement  rabotée ^^^  et 
examinée  au  microscope,  nous  a  montré  une  foule  de  petites  ruptures  très 
apparentes  sous  un  grossissement  de  yo  diamètres.  Ces  ruptures  existent 
aussi  bien  en  dehors  qu  à  l'intérieur  de  la  zone  d'étranglement. 

Si  on  polit  parfaitement  la  surface  et  quon  l'attaque  à  l'acide,  on  perçoit 
de  petits  points  noirs  en  plus  grand  nombre  que  les  ruptures  déjà  constatées, 
mais  on  ne  peut  leur  attribuer  à  tous  la  même  origine^^);  sur  la  surface  ra- 
botée aussi  finement  que  possible,  si  quelques  vides  sont  dissimulés  sous  les 
copeaux  de  rabotage,  le  caractère  de  ceux  que  l'on  perçoit  ne  peut  laisser 
aucun  doute  ^*^ 

Nous  avons  remarqué  aussi  des  ruptures  dans  des  éprouvettes  et  dans  des 
barreaux  plies  à  bloc  en  fer  et  en  acier  moulé.  Il  semble  donc  permis  de  croire 
queles  ruptures  accompagnent  toute  déformation  permanente  à  froid ^^^. 


(*)  On  peot  remarquer  cpi'une  idée  anuiogue  se  trouve  dans  les  rapports  présentés  au  Comité  par  MM.  A.  Le  Cbateiier  et 
Osmond. 

(*)  Avec  un  outH  bien  affûté,  ne  travaillant  que  dans  un  sens,  et  relevé  à  la  course  de  retour  pour  ne  pas  altérer  la  coupe 
de  la  passe  précédente. 

(')  Voir  le  rapport  de  M.  Osmond  sur  la  mëtallographie  microscopique  (tome  II). 

W  Les  éprouvettes  cylindriques,  strictionnées  et  coupées  suivant  Taxe,  qui  nous  ont  permis  d*exaœiner  les  ruptures 
internes,  nous  ont  montré  dans  la  section  la  déformation  des  génératrices  primitivement  droites.  On  reconnaît  que  la  con- 
traction de  ces  génératrices  paraît  varier  proportionnellement  à  leur  distance  à  Taxe.  Sur  les  éprouvettes  de  fer,  au  con- 
traire, on  distingue  des  contractions  inégales,  dues  sans  doute  à  la  présence  de  zones  plus  ou  moins  dures. 

(*)  Nous  n*avoDS  encore  jamais  constaté  de  pareilles  ruptures  dans  les  pièces  ayant  sub  une  déformation  à  chaud. 
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On  peut  voir  dans  les  ruptures  internes  la  cause  de  la  diminution  de  densité  si  étonnante 
produite  par  toute  déformation  à  froid,  alors  que  le  môme  travail  à  chaud  entraine  un  résultat 
différent. 

Voici  quelques  chiffres  tirés  de  la  métallurgie  de  Howe  : 

p.|     »    .  (7,81^3  devenant  7,8082  après  rupture. 

l'IIS  dacicr |   ^  ^^^  ^p^^^j^  ^^^  étirée),  7,819  (partie  rompue). 

Acier  doux 7,828  devenant  7,817  et  7,780  aprèa  martelage. 

p  I   71^3  devenant  7,78  dans  un  poinçonnage. 

®^ j   7,839  devenant  7,836  et  7,791  par  étirage  à  la  filière. 

Cuivre 8,908  (recuit),  8,906  (écroui). 

Bronze 8,5o3  (recuit),  8,^99  (écroui). 

(   8,879,  8,898,  8,880  (naturd). 
Cuivre |   8,855,  8,878.  8,867  (comprimé). 

(   8,884.  8,896  (recuit). 

Dans  ses  expériences  que  nous  avons  citées  au  début  de  cette  étude  (voir  page  6),  Amagat 
a  pu  produire  à  froid  une  augmentation  de  densité.  Mais  il  convient  de  remarquer  que  cette 
surélévation  de  densité  a  été  obtenue  par  une  compression  dans  tous  les  sens;  tandis  que,  dans 
les  épreuves  à  la  traction  et  dans  tout  travail  ordinaire  à  froid  des  métaux,  il  y  a  toujours  à  la 
fois  contraction  dans  un  sens  et  étirage  dans  un  autre  sens. 

On  peut  déterminer  sous  quelle  charge  se  produisent  les  ruptures  internes.  Portons  en 
abscisses  les  résistances  R  et  en  ordonnées  les  sections  correspondantes  cj.  La  section  cji  s*est 
rompue  partiellement  en  devenant  â;»;  à   1  mm.^  de  section  finale  correspond  donc  une  sec- 


tion  primitive  égale  à  —    et  c'est  la  section  ( 1  j  qui   s'est  en   réalité  rompue   sous   la 

charge  (Rn  —  Ri).  On  en  déduit  pour  la  valeur  moyenne  de  la  charge  de  rupture  par  mm- 
la  quantité 


B,-Ri     R,-Ri 


w. 


w, 


û^.  — «y. 


• —  1 


G^n 


Dans  l'étude  que  M.  le  capitaine  Pralon  a  présentée  au  Comité  sur  les  propriétés  élastiques 


23  mm*  9 


tSmm' 


10k?:. 


GOkg. 
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<du  laiton,  no^is  trouvons  que  pour  ce  métal  ft  et  &>  varient  suivant  une  ligne  droite,  et  que» 
-quel  que  soit  tki,  on  a 

Rn  — Ri 

«a  =  l5. 


^,49. 


II  en  résulte  que  les  ruptures  partielles  se  sont  produites  sous  une  charge  constante  et  égale 
^  à,l\9  X  i5=»67kg.  35  par  mm.^;  en  d'autres  termes  il  semblerait  qu'une  substance  homogène 
>e  soit  déchirée  dans  le  laiton,  progressivement  et  sous  une  même  charge.  11  semblerait  aussi  que 
la  résistance  au  glissement  soit  négligeable;  on  peut  rapprocher  cette  considération  de  Tin- 
fluence  à  peu  près  nulle  des  têtes  sur  les  allongements. 

Ce  résultat  remarquable  est-il  particulier  au  laiton  expérimenté?  Nous  ne  saurions  l'affirmer, 
ni  en  définir  la  cause.  Nous  avons  fait  une  recherche  analogue  avec  un  boulon  d'acier,  et  nous 
avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 


NUMÉROS. 

DIAMÈTRES. 

EFFORTS 

TOTAUX. 

RÉSISTANCES. 

R 

SECTIONS. 

R,-R 

»-«, 

R.-R 
a»  —  »>, 

0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

30.03 

29,43 
29.29 
29,00 
28,48 
27,80 
26.57 
23.37 
22.70 
2J.16 

1. 

20.5 
22.0 
24.0 
26.0 
27.4 
27,9 
25.5 
24,5 
21.1 

kg. 

M 

30,1 
32.2 
36.1 
40.7 
45,3 
50,3 
59.4 
60.8 
62,6 

mm*. 

707.6 
680.2 
673.7 
660.5 
636,9 
606,9 
554,4 
428.9 
404.7 
351.6 

kg. 

M 

32,5 

30.4 

26.5 

21.9 

17.3 

12.3 

3.2 

1.8 

# 

328.6 

322.1 

308.9 

285.3 

255,3 

203,2 

77,3 

53.1 

t 

M 

34.8 
33.2 
30,1 
27,0 
23,8 
21.3 
14.6 
11,9 

M 

Si  Ton  porte  en  abscisses  les  différentes  valeurs  de  K  et  en  ordonnées  les  valeurs  corres- 
pondantes de  âi,  on  obtient  là  courbe  ci-dessous  : 


\3Stavnt*S 


Peut-être  faut-il  voir  dans  l'acier  une  influence  importante  de  la  résistance  au  glissemen 
des  divers  éléments  et  aussi  les  ruptures  en  proportions  variables  dune  ou  plusieurs  substances 
différentes. 

Hétérogénéité  de  structure.  —  L'hétérogénéité  des  pièces  fabriquées  avec  du  métal  soudé  est 
connue  depuis  longtemps;  on  trouve  aussi  ce  défaut  dans  le  métal  obtenu  par  voie  de  fusion, 
m.  7 
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et  différents  rappoiteurs  du  Comité  ont  étudié  à  ce  point  de  vue  les  lingots  et  les  produits  en 
acier.  On  pourrait  croire  que  des  barres  de  dimensions  restreintes,  telles  que  les  éprouvettes 
d'essai,  jouissent  d'une  assez  grande  homogénéité  de  structure;  il  n  en  est  cependant  pas  ainsi. 

Les  variations  de  structure  entre  tes  diverses  régions  d'une  même  barre  d'acier  sont  mises 
en  évidence  par  les  études  micrographiques.  L'aspect  des  cassures  fournit  aussi  à  l'homme 
expérimenté  une  indication  un  peu  analogue  à  celle  qui  résulte  de  l'examen  micrographique, 
et  tout  le  monde  est  d'accord  pour  y  attacher  une  grande  importance. 

Nous  avons  cherché  à  mettre  en  relief  Thélérogénéité  d'une  éprouvette  en  étudiant  séparé- 
ment les  variations  d'allongement  et  les  variations  de  résistance  en  ses  différents  points. 

La  planche  I  donne  plusieurs  diagrammes  des  allongements  partiels  relevés  après  rupture  sur 
des  éprouvettes  de  différents  diamètres  et  de  différentes  longueurs.  Les  variations  irrégulières 
de  ces  allongements  en  dehors  de  la  zone  d'étranglement  ne  peuvent  évidemment  provenir  que 
de  l'hétérogénéité  du  métal  ;  elles  sont  assez  souvent  accentuées  par  la  production  d'étrangle- 
ments secondaires. 

Pour  étudier  les  variations  de  la  résistance  le  long  d'une  éprouvette,  il  a  fallu  modifier  la 
forme  habituelle  des  essais  de  traction.  Dans  le  but  d'empêcher  la  déformation  générale  de  mas- 
quer l'étude  de  la  résistance,  et  de  pouvoir  soumettre  isolément  à  l'essai  différentes  sections  d'une 
même  éprouvette,  les  barres  ont  été  filetées  et  des  saignées  profondes  ont  été  pratiquées  à  des 
distances  assez  rapprochées. 

La  planche  I  rend  compte  également  du  dispositif  employé  et  des  résultats  obtenus.  On  peut 
voir  que  les  résistances  fournies  par  les  sections  d'une  même  éprouvette  sont  sujettes  à  des  varia- 
tions de  1 5  à  ao  p.  1  oo.  Dans  les  essais  de  traction  habituels ,  deux  éprouvettes  voisines  dans  une 
même  barre  ne  donnent  guère  que  i  à  a  kilogrammes  d'écart,  soit  3  à  4  p-  loo.  Avec  un  acier 
parfait  d'une  structure  uniformément  fine,  il  est  probable  que  ces  écarts  seraient  moindres; 
il  augmenteraient  sans  doute  avec  une  structure  grossière. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  rechercher,  par  le  même  procédé,  les  variations  de  résistance 
dans  une  éprouvette  ayant  subi  un  étirage  préliminaire.  La  planche  II  donne  quelques-uns  des 
résultats  obtenus.  Les  variations  constatées  sont  beaucoup  plus  importantes  que  dans  une  éprou- 
vette naturelle;  elles  paraissent  accuser  les  désordres  produits  par  la  déformation  première, 
désordres  locaux  variables  avec  la  structure  en  chaque  point  et  masqués  dans  les  essais  habitueb 
de  traction. 

Quelques  essais  nous  ont  aussi  montré  qu'un  étirage  préliminaire  accentue  les  variations  de 
résistance,  non  seulement  dans  le  sens  de  l'écoulement  du  métal,  mais  encore  dans  tous  les 
autres  sens. 

L'hétérogénéité  des  métaux  étant  bien  constatée,  on  peut  se  faire  l'idée  suivante  sur  la  genèse 
des  allongements.  L'allongement  qu'on  peut  observer  est  la  résultante  d'une  série  de  désagréga- 
tions intimes,  de  déplacements  relatifs  des  éléments  avec  des  amplitudes  souvent  très  différentes. 
Parfois  certains  éléments  peu  déformés  se  déplacent  l'un  par  rapport  à  l'autre  et  forment  sur  la 
longueur  de  l'éprouvette  une  série  de  nodosités  reliées  par  des  sortes  de  striction  ou  fragments 
de  striction.  On  s'en  rend  très  bien  compte  sur  divers  bronzes,  et  aussi  sur  quelques  aciers; 
ces  nodosités  deviennent  très  apparentes  sur  des  fils  de  fer  étirés  brusquement  :  on  constate 
alors  une  série  de  courts  renflements  et  de  dépressions  allongées  ^^\  D'autre  part,  un  même  al- 
longement peut  résulter  de  déplacements  plus  nombreux  d'éléments  plus  petits. 

On  ne  doit  donc  pas  attacher  une  importance  absolue  à  tel  ou  tel  chiffre  d'allongement  obser- 
vé dans  un  essai.  Cet  allongement  résulte  de  la  désagrégation  de  la  matière  du  barreau  dont  une 
sectipn  va  se  rompre.  Cette  désagrégation  est  plus  ou  moins  générale,  plus  ou  moins  locale; 
pour  s'en  rendre  vraiment  compte,  il  faudrait  observer  ce  qui  se  passe  dans  des  éléments  peu 
étendus.  Cette  désagrégation  générale  a  été  plus  particulièrement  mise  en  relief  par  les  expé- 
riences entreprises  sur  notre  proposition  par  le  Comité  pour  vérifier  l'influence  des  différentes 
têtes.  L'écheÛe  sur  laquelle  on  avait  entrepris  ces  expériences  avait  obligé  de  se  départir  des 
précautions  extrêmes  que  nous  avons  toujours  employées,  pour  obtenir  des  résultats  compa- 
rables, dans  les  autres  expériences  citées  dans  cette  note. 

On  peut  voir  sur  la  planche  III  quelques  diagrammes  des  allongements  relevés  sur  des 
éprouvettes  ayant  servi  à  ces   essais;  les  allongements  partiels  correspondent  à  des  longueurs 


^^  Observation  due  à  M.  A.  Le  Ghatelier. 
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primitives  de  un  centimètre.  Ces  diagrammes  sont  groupés  par  séries  de  trois  ëprouvettes  cha- 
cun ,  et  dans  chaque  série  les  éprouvettes  avaient  des  dimensions  identiques. 

Les  grandes  irrégularités  que  Ton  constate  dans  les  tracés  proviennent  de  ce  que ,  même  en 
dehors  de  la  zone  d'étranglement,  les  allongements  ne  se  sont  pas  produits  d'une  façon  uni- 
fopme;  et  comme  les  variations  sont  sensibles  d'une  éprouvette  à  une  autre  dune  même  série, 
on  n^  peut  les  expliquer  que  par  les  défauts  d'homogénéité. 

Le  laboratoire  des  Ponts  et  Chaussées  a  eu  l'heureuse  idée  de  photographier  les  éprouvettes 
sous  charge,  et  d'en  déduire  les  allongements  pris  par  les  différentes  parties,  à  différents  instants 
de  l'épreuve  de  traction;  nous  donnons  dans  le  bas  de  la  planche  III  deux  exemples  des  dia- 
granmies  ainsi  obtenus. 

On  y  remarque  que  l'irrégularité  des  allongements  se  manifeste  même  sous  une  charge  mo- 
dérée; certaines  régions  de  l'éprouvette ,  d'abord  en  retard  sur  leurs  voisines,  arrivent  parfois  à 
prendre  sur  elles  une  certaine  avance ,  de  sorte  que  l'aHongement  semble  se  produire  par  à-coup 
et  avec  des  vitesses  variables  d'un  point  à  un  autre. 

On  observe  aussi  sur  ces  diagrammes  que  l'allongement  se  poursuit  partout,  même  quand 
l'efiTort  de  traction  est  tombé  au-dessous  de  son  maximum.  Ce  fait  très  curieux  peut  trouver  son 
explication  dans  les  défauts  d'homogénéité  du  métal,  qui  permettent  à  certaines  parties  internes 
de  s'allonger,  tandis  que  d'autres  deviennent  stationnaii'es. 


UI.  7. 
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CHAPITRE  n. 
De  Fimportanoe  à  attribuer  aux  eeeais  de  traction.  « 

Les  (jualités  que  Ion  doit  demander  au  métal  entrant  dans  une  constmction  dépendent 
essentiellement  des  conditions  normales  dans  lesquelles  se  trouvent  placés  les  divers  éléments 
de  celte  construction.  En  principe,  le  meilleur  essai  de  réception  serait  donc  celui  qui  s'effec- 
tuerait sur  les  pièces  entières  et  dans  des  conditions  aussi  voisines  que  possible  de  celles  qui 
se  réalisent  pour  les  pièces  en  service.  Mais ,  dans  la  plupart  des  cas ,  ce  genre  dVpreuve  est 
impraticable  ou  tout  au  moins  ne  peut  pas  être  poussé  au  delà  de  certaines  limites,  surtout 
lorsqu'on  ne  veut  pas  détériorer  la  pièce  à  éprouver;  il  a  donc  besoin  d  être  complété  ou  même 
remplacé  en  entier  par  d'autres  essais. 

Actuellement  Tessai  de  traction  est  celui  auquel  on  attache  le  plus  d'importance  et  dont  les 
résultats  sont  considérés  comme  les  plus  propres  à  donner  la  valeur  d'un  métal  ;  les  cahiers  des 
charges  qui  se  succèdent  aggravent  sans  cesse  les  conditions  imposées  aux  producteurs,  surtout 
en  ce  qui  concerne  rallongement  correspondant  k  une  résistance  donnée. 

En  présence  de  ces  eugences  de  plus  en  plus  lourdes,  il  importe  d'examiner  jusqu à  quel 
point  est  justifiée  la  confiance  que  l'on  accorde  aux  essais  de  ti'action. 

Dans  les  pièces  en  service,  les  efforts  à  considérer  peuvent,  exclusivement  ou  successivement, 
être  appliqués  dune  façon  permanente  ou  graduelle,  ou  encore  avec  une  certaine  vitesse.  Or 
les  résultats  des  essais  sont  variables  aviec  le  mode  d'application  des  efforts,  et  il  serait  impos- 
sible de  reproduire  exactement  tous  les  modes  qui  se  réalisent  en  pratique.  Il  en  est  de  même 
en  ce  qui  concerne  le  mode  d'attache  et  la  forme  des  pièces. 

Peut-on  affirmer  aussi  que  les  phénomènes,  constatés  dans  la  traction  d'une  éprouvette  de 
dimensions  restreintes,  se  répètent  sur  des  pièces  de  fortes  dimensions?  Ces  pièces  se  rompent 
toujours  sans  étranglement;  quel  fonds  peut-on  faire  alors  sur  rallongement  tel  qu'on  le  mesure 
habituellement,  et  dont  la  valeur  est  notablement  influencée  par  la  production  de  l'étrangle- 
ment sur  une  barrette  étirée  ? 

Sous  quelle  charge  par  unité  de  surface  se  rompent  les  pièces?  Il  est  impossible  de  l'apprécier 
ni  de  préjuger  si  c'est  la  charge  donnée  par  fessai  d'une  éprouvette  longue  ou  celle  plus  élevée 
relative  à  une  éprouvette  très  courte  ou  fortement  entaillée. 

Si  l'on  sectionne  en  long  une  éprouvette  étirée  et  qu'on  fexamîne  au  microscope  comme 
nous  l'avons  dit,  on  remarque  une  foule  de  petites  ruptures  tout  le  long  de  l'éprouvette,  aussi 
bien  en  dehors  que  dans  la  zone  d'étranglement.  On  ne  peut  nier  que  ces  ruptures  internes,  qui 
se  sont  produites  successivement,  aient  une  influence  sur  les  résultats  de  l'essai.  Existent-elles 
aussi  dans  les  pièces?  Nous  n'en  avons  encore  aucune  preuve. 

On  a  f  habitude  d'admettre,  et  il  est  fort  possible,  que  les  phénomènes  constatés  au  début  de 
fessai  de  traction  sur  une  éprouvette  se  reproduisent  sur  les  pièces.  La  vérification  n'en  parait 
pas  impossible  et  elle  ne  serait  pas  sans  intérêt.  Mais  il  semble  téméraire  d'être  aussi  affirniatif 
pour  le  reste.  La  réserve  de  résistance,  sur  laquelle  on  compte  en  adoptant  en  pratique  des 
coefficients  modérés,  est  très  difficile  à  apprécier,  et  la  prudence  recommande  de  ne  pas  s'en 
rapporter  exclusivement  aux  résultats  de  l'essai  de  traction.  Assurément  ces  résultats  sont  des 
indications  précieuses,  mais  ce  ne  sont  que  des  indications.  Pour  s'en  servir  judicieusement,  il 
importe  d'avoir  sous  les  yeux  des  exemples  de  constructions  analogues  à  celles  que  l'on  projette 
et  ayant  fait  leurs  preuves  de  solidité  et  de  durée. 

Les  essais  de  traction,  s'effectuant  nécessairement  sur  des  éprouveltes,  ne  peuvent  donner 
des  indications  sur  la  valeur  du  métal  que  là  où  elles  ont  été  prélevées.  En  étendant  à  toute  la 
pièce  des  résultats  locaux,  on  lui  suppose  une  homogénéité  que  l'expérience  a  démontré  ne  pas 
exister.  ^ 

Nous  avons  signalé,  dans  le  chapitre  précédent,  l'hétérogénéité  des  métaux  en  général  et  en 
particulier  de  f  acier  auquel  on  était  trop  porté  jusqu'à  présent  à  attribuer  des  qualités  excep- 
tionnelles d'homogénéité  de  structure.  Pour  être  fixé  aussi  approximativement  que  possible  sur 
la  nuance  du  métal,  il  conviendrait  d'essayer  les  coulées  elles-mêmes  en  prélevant  de  petits  lin- 
gots-éprouvettes  sans  liquation.  On  peut  avoir  ainsi  des  boulons  de  traction  préparés  dans 
tous  les  cas  d'une  façon  identique  et  représentant  bien  la  moyenne  de  la  coulée. 

Tous  les  métallurgistes  s'accordent  à  reconnaître  que  cet  essai  a  une  grande  portée,  quelle 
que  puisse  être  d'ailleurs  à  ce  sujet  l'opinion  des  consommateurs  qui  n'ont  pas  eu  f  occasion  de 
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lappi^écier,  et  nous  ne  saurions  trop  en  recomraatider  1  emploi.  Il  sera  toujours  loisible  à 
lacheteur  de  s'assurer  des  qualités  du  produit  livré  par  des  essais  à  froid  et  à  chaud  :  pliage,  cin- 
trage, crochets,  etc.,  et  surtout  essais  de  choc. 

Il  ne  sera  pas  toujours  possible  de  recourir  à  l'essai  de  coulée;  si  Ton  tient  néanmoins  dans 
ce  cas  à  faire  des  essais  de  traction  sur  les  produits,  il  conviendra  de  procéder  avec  méthode. 
En  prélevant  les  éprouvettes  au  hasard,  comme  le  prescrivent  les  cahiers  des  charges  en 
général,  il  peut  fort  bien  arriver  que  telle  pièce  soit  i  l'emploi  aussi  bonne  et  même  meilleure 
que  telle  autre  dont  les  essais- auront  été  plus  satisfaisants.  Des  essais  méthodiques,  d'une 
grande  précision,  et  en  petit  nombre,  donneraient  des  indications  bien  plus  utiles  que  les 
essais  actuels,  quelque  multipliés  qu'ils  soient. 

Presque  tous  les  cahiers  des  charges  actuels  prescrivent  le  découpage  à  froid  des  éprouvettes 
dans  le  but  d'obtenir  la-  valeur  du  métal  présenté  en  recette.  Notons  d'abord  que  le  fait  d'isoler 
l'éprouvettc  la  soustrait  è  l'influence  des  tensions  intérieures  provenant  de  sa  liaison  avec  le 
reste  de  la  pièce.  En  second  lieu,  les  propriétés  élastiques  et  résistantes  du  métal  dépendent  de 
deux  causes  bien  distinctes  :  de  la  nuance  du  métal  dans  son  état  primitif  et  de  la  nature  des 
opérations  ultérieures  qu'il  a  subies.  Il  serait  de  l'intérêt  du  consommateur  de  faire  la  part  de 
ces  deux  sortes  d'influences,  ce  qui  est  impossible  avec  un  barreau  découpé.  A  défaut  de  l'essai 
de  coulée,  c'est  l'essai  sur  un  barreau  forgé  qui  fixera  le  mieux  la  nuance  du  métal.  On  se 
rendra  compte  ensuite  de  l'influence  du  traitement  subi  par  un  aspect  de  la  cassure  de  la  pièce 
terminée  et  au  besoin  par  des  essais  de  pliage  et  de  choc.  La  nuance  du  métal  une  fois  déter- 
minée, ce  dont  il  faut  se  préoccuper,  c'est  de  vérifier  son  degré  d'homogénéité  par  un  essai 
quelconque  aussi  simple  et  économique  que  possible,  et  permettant  d'opérer  sur  un  grand 
nombre  de  points. 

Quand  les  appareils  de  traction  n'existaient  pas,  les  constructeurs  et  les  métallurgistes 
savaient  fort  bien  apprécier  la  qualité  des  fers  avec  des  méthodes  d'essai  qui  nous  paraissent 
encore  aujourd'hui  des  plus  recommandables  pour  les  aciers  comme  pour  les  fers. 

Insaffisance  de  V essai  de  traction  à  donner  la  valeur  d'un  métal.  —  On  a  l'habitude,  dans  la 
préparation  d'un  projet,  de  s'en  rapporter  presque  exclusivement  aux  résultats  des  essais  de 
traction,  môme  lorsque  les  pièces  ont  à  supporter  des  efforts  statiques  d'une  tout  autre  na- 
ture et  à  résister  à  des  actions  dynamiques.  L'expérience  seule  peut  montrer  jusqu'à  quel  point 
cette  assimilation  est  admissible,  et  il  faut  avoir  la  franchise  de  reconnaître  qu'à  lui  seul 
l'essai  de  traction  ne  suffît  aucunement  à  caractériser  la  valeur  d'un  métal  ;  on  peut  citer  no- 
tamment le  cas  des  aciers  phosphoreux  qui  donnent  de  bons  résultats  à  la  traction  et  qui  sont 
très  fragiles  ^^\ 

Ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  le  tableau  suivant,  des  profilés  et  des  tôles,  dont  les  essais  de 
traction  ont  été  très  satisfaisants,  n'ont  pas  pu  supporter  le  travail  de  façoimage. 


SPÉCIFICATION. 

ÉPROUVETTES. 

EFFORT 

MAXIMUM. 

ALLONGEMENT 

MBSlilK 

sur 
3  00  millimètres. 

a 

OBSERVATIONS. 

rVimîères  en  acier < 

recuites 

47,9 
48,1 

0,232 

\ 

recuites .*. 

0  238                      Cassées 
o!250         i    au  poinçonnage. 
1 

naturelles 

Tâles  d'acier 

/  en  long 

naturelles..     ^°  Z^^'' 

en  travers  .... 

en  travers  .... 

recuites ,  en  travers .      

45,4 
45,5 
45,3 
46,0 
47.3 

0,245        \ 
0,255 

0,240                     Cassées 
0,260              au  poinçonnage. 
0,235         1 
p 

T^es  de  chaudières  de  ao  mm. 

en  Ions 

34,2 
35.0 

r 

0,380 
0,335 

Cassées 
•    an  façonnage. 

«51»  M^^U^ 

en  travers 

Tôles  de  cbaudières  de  a  o  mm. 

naturelles,  en  long 

-'^-••i:n;ren;:;: 

39,7 
36,9 
40,4 

0,285 
0,355 
0,280       . 

Cassées 
au  façonnage. 

<')  Cest  un  point  sur  lequel  M.  Considère  a  appelé  justement  Tattention. 
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Nous  rappelons  en  dernier  lieu  laccident  survenu  aux  chaudières  du  Livaiia^  de  la  Marine 
impériale  russe,  qui  ont  fait  explosion  dans  le  premier  voyage  d'Angleterre  en  Russie.  Danf  une 
très  intéressante  communication,  faite  en  avril  1881,  k  \ Institution  of  naval  architects  ^^\ 
M.  Parker  ^^^  dit  que  les  ruptures  des  tôles  de  ces  chaudières  étaient  entièrement  difiereotes  de 
celles  qu*il  avait  observées  jusqu'alors.  L  acier  avait  suhi  avec  satisfaction  tous  les  essais  méca- 
niques demandés  par  le  Lloyd,  V Amirauté  et  le  Board  ofTrade,  et  cependant  il  était  aussi  fra- 
gile que  la  fonte  et  même  plus;  de  grandes 'pièces  se  cassaient  sous  le  choc  ordinaire  d'un 
marteau,  après  avoir  subi  facilement  toutes  les  opérations  nécessaires  à  la  construction  des 
chaudières. 

Après  avoir  donné  des  détails  sur  les  essais  chimiques  et  mécaniques  faits  sous  sa  direction 
pour  déterminer  la  qualité  de  l'acier,  M.Parker  donne  les  conclusions  auxquelles  l'ont  conduit 
ses  recherches  : 

1*"  Rien  dans  l'analyse  chimique  de  la  matière,  sauf  un  manque  d'uniforaiité ,  ne  pouvait  faire 
prévoir  que  l'acier  se  comportât  d'une  façon  aussi  anormale:  la  matière  semble  être  de  bonne 
qualité; 

2^  L'acier  laminé  en  tôle  a  subi  les  esssais  de  la  spécification  ainsi  que  ceux  prescrits  par  le 
Lloyd,  ï Amirauté  et  le  Board  of  Trade;  les  épreuves  de  résistance,  d'aUongement  et  de  pliage 
ont  été  tout  à  fait  satisfaisantes; 

y  L'effort  de  traction  n^était  pas  diminué  par  le  poinçonnage  dans  une  proportion  supérieure 
à  celle  ({uiest  habituelle  pour  l'acier  doux,  mais  les  tôles  percées  d'un  ou  plusieurs  trous  étaient 
très  cassantes  jusqu'à  une  certaine  distance  de  ces  trous. 

Etc 

L'essai  de  traction  met  en  relief  les  défauts  du.métal  qui  empêchent  l'écoulement  régulier  de 
ses  éléments,  mais  il  ne  donne  aucime indication  sur  les  défectuosités  de  structure  qui,  pouvant 
se  répéter  régulièrement  dans  toute  la  masse,  ont  des  conséquences  tout  autres  que  des  défauts 
locaux,  souvent  assez  rares,  et  distribués  irrégulièrement. 

Le  mieux,  poiu*  apprécier  la  valeur  d'un  métal,  est  de  recourir  à  un  procédé  capable  de 
révéler,  dans  le  plus  grand  nombre  de  points  possible,  et  ces  défauts  locaux,  et  les  irrégularités 
de  structure. 


(')  Journal  of  the  iron  and  steel  Institut,  n*  1,  1881,  p.  a 3 9. 
<*^    Chirf  engineer-Smrveyor  of  Lloyd, 
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CHAPITRE  III. 
Réception  des  matières  par  les  essais  de  traction. 


De  tout  ce  qui  précède,  ainsi  d'ailleurs  que  d'autres  rapports  présentés  au  Comité,  il  résulte 
que  Ton  ne  peut  rattacher  à  aucune  idée  théorique  les  résultats  des  essais  à  la  traction  ;  on  ne 
voit  guère  la  possibilité  de  les  faire  intervenir  dans  la  résistance  des  matériaux.  Ils  ne  consti- 
tuent comme  d'autres  épreuves  qu'un  moyen  de  comparer  les  produits  de  même  espèce  et  es- 
sayés de  la  même  manière;  dès  lors,  il  faut  avant  tout  les  rendre  simples,  comparables  et  d'une 
exécution  facile. 

$  1. 

QUANTITÉS  X  RELEVER. 

Unités.  — On  peut  se  proposer  de  relever  dans  un  essai  l'intensité  de  l'effort  de  traction  à 
un  moment  donné ,  et  les  déformations  prises  par  Téprouvette. 

En  France,  on  a  Thabitude  d'évaluer  l'effort  de  fraction  en  kilogrammes  et  de  le  rapportera 
la  section  primitive  de  l'éprouvette,  exprimée  elle-même  en  millimètres  carrés.  Ainsi,  une 
éprouvette  de  3oo  mm^  de  section  étant  soumise  à  un  effort  de  traction  de  i  a.ooo  kilogrammes, 

on  dira  que  cet  effort  est  égal  à  —^ —  =  ko  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Les  déformations  prises  par  l'éprouvette  comprennent  les  déformations  transversales  ou  con- 
tractions. Conformément  à  l'usage  établi,  les  allongements  seront  évalués  en  pour  cent  de  la 
longueur  primitive  sur  laquelle  ils  auront  été  mesurés,  et  les  contractions  en  pour  cent  de  la 
section  transversale  primitive  de  l'éprouvette.  Si  donc  une  longueur  de  lao  millimètres  devient 

1  5o  millimètres  après  étirage ,  on  dira  que  rallongement  est  égal  à  =  a5  p.  i  oo  ;  si  une 

section  de  4oo  mm^  devient  a  ko  mm^,  on  dira  que  la  contraction  est  égale  à  — r =  /io  p.  i  oo. 

Erreurs  de  mesarage,  —  Avec  quelle  approximation  convient-il  de  mesurer  les  efforts  de 
traction,  les  longueurs  et  les  dimensions  transversales  des  éprouvettes? 

Soient  :  F  l'effort  de  traction  à  un  moment  donné,  mesuré  avec  une  erreur  absolue  <p  en 
plus  ou  en  moins; 

A  une  longueur  mesurée  avec  une  erreur  absolue  l  en  plus  ou  en  moins; 

B  et  C  les  dimensions  transversales,  mesurées  respectivement  avec  des  erreurs  abso- 
lues /S  et  y  en  plus  ou  en  moins  ; 

A',  B'  et  C  ce  que  sont  devenues  A ,  B  et  C  après  étirage,  ces  nouvelles  quantités 
étant  d'ailleurs  évaluées  avec  la  même  approximation  que  les  précédentes. 

La  plus  grande  erreur  relative,  que  Ion  peut  commettre  par  excès  sur  l'évaluation  de  l'effort 
de  traction  rapporté  à  la  section  transversale,  est  égale  à 

¥  +  <p F_ 

(B-/3)(C-y)       BC  .,,  ,    ?    ,   /3    ,    7 
p      OU  sensiblement  f  +  B  "^c' 

BC 

et  Terreur  par  défaut  peut  acquérir  la  même  valeur. 

Il  en  résulte  que  Ton  devra  relever  avec  plus  de  soin  les  faibles  efforts,  ainsi  que  les  petites 
dimensions  des  éprouvettes. 

Il  semble  que  l'on  puisse  évaluera  a 5  kilogrammes  près  les  efforts  au-dessous  de  S.ooo  kilo- 
grammes, et  à  5o  kilogrammes  les  eilbrts  au-dessus  de  S.ooo  kilogrammes;  à  o  mm.  o5  les 
dimensions  transversales  inférieures  à  lo  millimètres,  et  à  o  mm.  i  celles  supérieures  à 
lo  millimètres.  Dans  ces  conditions,  pour  une  éprouvette  rectangulaire  ayant  pour  côtés  5  et 
3o  millimètres,  et  soumise  à  une  traction  de  6.5oo  kilogrammes,  l'erreur  commise  sur  Téva- 
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luation  de  l'effort  sera  au  maximum  T-^+ -y- +  -^  =1189  p.  100,  soit  un  peu  plus   d'un 
demi-kilogramme  en  plus  ou  en  moins  par  millimètre  carré. 

En  ce  qui  concerne  les  allongements,  la  plus  grande  erreur  relative  commise  en  plus  ou  en 
moins  est  égale  à 


^im^^} 


A'—  V 

Elle  sera  donc  d'autant  plus  grande  que  la  longueur  A  et  l'allongement — ^  seront  plus  fai- 
bles :  d'où  la  convenance  d'opérer  sur  les  plus  grandes  longueurs  pour  les  éprouvettes  suscep- 
tibles de  prendre  peu  d'allongement  (aciers  durs,  tôles  de  fer  en  travers).  Dans  ces  conditions, 
on  peut  reconnaître  qu'il  suffît  de  mesurer  les  longueurs  à  .0  mm.  1  près  dans  tous   les  cas. 

Pour  les  contractions  de  la  section  de  l'éprouvette,  l'erreur  peut  atteindre  en  plus  ou  en 
moins 

Bc^rk'  [^  {i+w)+y  (ïï+c?)]- 

On  peut  prendre  approximativement 

B'      C         /¥â 


et  si  Ton  pose 


.      BC  --  B'C 
J'^      BC      ' 


on  aura  pour  expression  de  l'erreur  commise  sur  j 

Par  exemple,  si  une  section  de  3o  millimètres  sur  5  a  subi  une  striction  j«-  o,6a  ,  on  aura 
pour  l'erreur 

0,6  ,  ^,  /o,o5      o.i\ 

soit  2  p.  100. 

Efforts  de  traction.  —  Quelles  sont  les  valeurs  particulières  qu'il  convient  de  mesurer  dans 
un  essai  P 

Parmi  les  différentes  limites  d'élasticité ,  c'est  la  limite  apparente  qui  semble  la  plus  facile  à 
évaluer;  elle  correspond  à  la  chute  de  la  colonne  manométrique  ou  du  levier.  Elle  est  aussi 
intéressante  à  un  autre  point  de  vue  :  tant  qu'elle  n'est  pas  atteinte ,  les  déformations ,  même 
permanentes,  sont  très  faibles  et  peuvent  être  pratiquement  négligées. 

L'effort  maximum  de  traction  est  parfaitement  caractérisé,  et  sa  mesure  s'impose  dans  tout 
essai  de  traction. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'effort  de  rupture,  qu'il  est  impassible  d'évaluer  avec  cjuelques- 
uns  des  appareils  usités;  d'ailleurs,  avec  les  machines  à  manomètre,  sa  détermination  est  su- 
jette à  tant  d'incertitude  que  l'on  ne  peut  la  recommander. 

Déformations.  —  Parmi  les  déformations  longitudinales,  quelles  sont  celles  dont  il  y  a  lieu 
de  recommander  la  mesure? 

Nous  ne  pensons  pas  qu'il  soit  utile,  en  dehors  des  essais  scientifiques  ayant  un  but  spécial, 
de  relever  l'allongement  pris  par  l'éprouvette  pendant  la  période  élastique,  car  le  coefficient 
d'élasticité  est  suffisamment  connu  pour  les  besoins  usuels. 

De  même,  la  séparation  des  allongements  pris  par  l'éprouvette  en  dehors  de  la  zone  d'étran- 
glement et  dans  l'intérieur  de  cette  zone  ne  nous  parait  pas  susceptible  d'être  recommandée 
pour  les  essais  de  réception  des  matières.  Cette  séparation  ne  pourrait  avoir  son  utilité  que  le 
jour  où  l'on  obtiendra  des  métaux  ayant  une  structure  presque  entièrement  homogène.  Jusque- 
là,  les  allongements  en  dehors  de  la  zone  d'étranglement  seront  toujours  trop  fortement  in- 
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fliiencés  par  les  défauts  d'homogénéité  pour  que  leur  mesure  devienne  simple  et  susceptible 
d'être  considérée  comme  un  résultat  caractéristique  de  fessai. 

Si  l'on  divise,  en  effet,  une  éprouvelto  en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  et  qu'après 
é  tirage  on  relève  les  allongements  pris  par  chacune  de  ces  divisions,  on  constate  que  d'habitude 
ils  ne  sout  pas  uniformément  répartis,  même  en  dehors  de  la  zone  d*étranG;lement.  Les  varia- 
tions observées  sont  nettes  et  elles  ne  peuvent  être  mises  en  doute;  elles  sont  dues  en  partie  à 
Tinfluence  des  attaches,  en  partie  h  celle  de  l'hétérogénéité  du  métal.  Les  mesures  directes  font 
reconnaître  quelquefois  des  étranglements  secondaires  qui  s'effacent  devant  l'étranglement 
principal,  mais  qui  sont  une  autre  cause  de  vainution  des  allongements. 


On  ne  saurait  donc  supposer  généralement  uno  uniformité,  même  approximative,  dans  la 
Téparlition  des  allongements  en  dehors  de  la  zone  d'étranglement,  ni  séparer  par  des  moyens 
simples  l'allongement  général  de  l'allongement  local. 

Le  seul  moyen  d'effectuer  cette  séparation  nous  paraîl  être  le  suivant  :  diviser  l'éprouvette 
en  parties  égales  (d'un  centimètre  au  plus),  et  mesurer  après  étirage  les  allongements  moyens 
de  chaque  partie;  construire  avec  ces  résultats  la  ligne  ABCDE,  représentant  les  allongements 
élémentaires;  puis  tracer  la  courbe  régulière  A'BC'DE',  suivant  autant  que  possible  la  ligne  des 
allongements  en  dehors  de  la  zone  d'étranglement  et  prolongée  à  l'intérieur  de  cette  zone. 

L'aire  de  la  surface  BCDC'B  donnera  la  portion  d'allongement  total  due  à  l'étranglement,  et 
celle  de  la  surface  aA'BC'DEea  la  part  revenant  aux  allongements  que  l'on  regardait  souvent 
comme  uniformément  répartis.  Quel  cjue  soit  l'intérêt  que  puissent  présenter  des  recherches 
aussi  minutieuses,  quelles  que  soient  aussi  les  conséquences  que  Ton  croie  pouvoir  en  déduire , 
il  nous  paraîl  impossible  d'en  reconunander  actuellement  l'emploi  dans  les  essais  industriels. 

L'allongement  total  après  rupture  est,  au  contraire,  une  quantité  bien  facile  à  évaluer,  et 
dont  la  mesure  se  recommande  sans  que  l'on  doive  toutefois  attacher  à  sa  valeur  (aussi  bien 
qu'à  celle  des  autres  déformations)  plus  d'importance  qu'il  ne  convient. 

Parmi  les  déformations  transversales,  la  striction  se  distingue  par  sa  netteté.  Sa  détermina- 
tion nécessite  la  mesure  delà  section  de  rupture  qui  n'a  pas  toujours  une  forme  géométrique 
simple.  S'il  s'agit  d'éprouvettes  à  section  circulaire,  on  prendra  l'aire  d'un  cercle  ayant  pour 
diamètre  la  moyenne  de  ceux  relevés  autant  que  possible  dans  deux  directions  perpendiculaires 
sur  la  section  de  rupture;  s'il  s'agit  d'éprouvettes  carrées  ou  rectangulaires,  on  prendra  l'aire 
d'un  rectangle  ayant,  pour  largeur  et  épaisseur,  les  largeur  et  épaisseur  moyennes  de  la  section 
de  rupture  ;  ces  moyennes  devront  être  calculées  avec  d'autant  plus  de  soin  que  le  profil  de  la 
section  sera  plus  irrégulier. 

Coefficients  de  qualité.  —  Il  a  été  fait  beaucoup  de  tentatives  pour  réunir  les  divers  résultats  de 
l'essai  de  traction  en  un  seul  coefficient  qui  suffise  à  caractériser  la  valeur  du  métal. 

On  a  remarqué  tout  d'abord  que ,  dans  un  même  métal ,  une  vaiîation  dans  un  sens  de  l'effort 
maximum  f^  de  traction  entraînait  une  variation  en  sens  inverse  de  l'allongement  î.  On  en  fait 
quelquefois  l'application  aux  tolérances  admises  parles  cahiers  des  charges,  en  fixant  les  varia- 
tions correspondantes  de/«  et  de  a. 

Au  lieu  de  l'allongement  c,  on  considère  souvent  la  striction  proportionnelle  j,  et  on  est 

m.  »  8 


Digitized  by 


Google 


58 


COMMISSION   DES  METHODES  D'ESSAI. 


arrivé  à  spécifier  que  Tune  des  sommes  (/^  +  i)  et  {f^  +j)  devait  demeurer  constante  pour 
chaque  qualité  de  métal. 

Ces  règles  sont  tout  à  fait  empiriques,  et  ne  reposent  sur  aucune  base  théorique;  elles  nont 
de  valeur  relative  que  si  Ton  adopte  des  unités  spéciales  :  le  kilogramme  par  millimètre  carré 
pour/.,  et  i  etj  étant  exprimés  en  p.  loo  de  la  longueur  et  de  la  section  primitives. 

La  quantité  (/.  +  j)  est  connue  en  Allemagne  sous  le  nom  de  coeflBcient  de  Wôhler,  et 
tout  en  prescrivant  des  limites  inférieures  pour  chaque  terme,  on  attribue  une  grande  impor- 
tance à  la  constance  de  ce  coefficient  qui,  en  bien  des  cas,  sert  de  spécification  du  métal  dans 
les  cahiers  des  charges. 

Dans  une  étude  récente  ^^\  M.  Mussy  propose  des  coefficients  analogues  pour  les  aciers  em- 
ployés à  la  confection  du  matériel  des  chemins  de  fer. 

Coefficient  de  Tetmajer^^K  —  Tetmajer  soutient  que  du  coefficient  de  Wôhler  on  ne  peut  tirer 
aucune  conclusion  sur  la  ductilité  de  Tensemble  du  métal,  car  la  contraction  n*est  qu'un  phé- 
nomène dû  à  une  douceur  locale  et  à  un  manque  d'homogénéité.  Il  estime  quil  est  plus  logique 
de  prendre  comme  coefficient  la  valeur  de  la  capacité  du  travail  en  se  basant  sur  ce  fait  que 
la  surface  limitée  par  le  diagramme  de  fessai  est  très  sensiblement  constante .  non  seulement 
pour  le  môme  métal,  mais  aussi  pour  les  variétés  d'un  même  métal,  pourvu  que  Ton  opère  sur 
des  éprouvettes  identiques. 

Traçons  la  courbe  des  variations  de  i  en  fonction  de  /;  le  travail  t  de  traction  par  unité 
de  volume  a  pour  mesure  Taire  de  la  surface  OM^  MgM^  M5. 


Soit  m  le  rapport  de  cette  aire  à  celle  du  rectangle  O  N  N'N",  on  aura 

L'allongement  1*4  peut  être  remplacé  par  celui  i^  après  rupture;  de  plus,  Tetmajer  dit  avoir 
vérifié  sur  de  nombreux  exemples  que  m  variait  dans  des  limites  très  restreintes,  et  il  le  consi- 
dère comme  suffisamment  constant  pour  ne  pas  avoir  à  en  tenir  compte  dans  la  pratique.  D 
propose  donc  de  prendre  le  produit/,  i^  pour  mesure  de  la  qualité  d'un  métal. 

La  valeur  des  coefficients  de  qualité  nous  semble  aussi  discutable  que  l'importance  extrême 
qu'on  attache  généralement  à  la  striction  et  à  l'allongement  des  éprouvettes;  ils  sont  tous  plus 
ou  moins  arbitraires,  et  on  ne  pourra  les  admettre  communément  que  lorsqu'il  sera  prouvé 
par  de  nombreux  essais  que  les  données  obtenues  dans  la  pratique  sont  identiques  à  celles  indi- 
quées par  les  coefficients.  Nous  serions  d'avis  d'en  limiter  actuellement  fusage  à  l'indication 
des  tolérances. 


(»^  Génie  civil,  i,  XX,  n" 
W  Mittheilunyen,ZUeii, 


16,  18  et  a4. 
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Toléraoces.  : —  Les  tolérances  dépendent  essentiellement  de  Temploi  auquel  ]e  produit  est 
destiné,  et  il  nous  parait  impossible  d'émettre  des  règles  sur  ce  sujet.  Cependant,  il  est  indis- 
pensable de  les  admettre  suffisamment  larges  pour  tenir  compte  des  variations  assez  grandes, 
demeurées  longtemps  insoupçonnées,  dans  la  structure  des  produits  fabriqués  et  même  des 
éprouvettes  de  dimensions  restreinte9. 

Cassares,  —  Nous  pensons  qu il  convient  de  noter  dans  les  essais  Taspect  des  cassures,  car 
celles-ci  peuvent  aider  à  apprécier  la  qualité  du  métal.  On  pourra,  pour  les  représenter,  se 
servir  des  notations  de  TArtillerie  ou  de  la  Marine  (voir  page  16),  sans  toutefois  attacher  une 
importance  exagérée  à  la  forme  des  cassures,  qui  nous  paraît  moins  intéressante  que  leur 
texture. 

Éprouvettes  à  étiminer.  —  On  devra  éliminer  entièrement  les  éprouvettes  présentant  des 
défauts  graves,  essentiellement  locaux;  ces  défauts  apparaissent  souvent  dans  les  cassures. 

Jl  est  nécessaire,  pour  la  comparaison  des  allongements  et  de  la  striction,  que  la  zone  d'é- 
tranglement soit  entièrement  comprise  entre  les  repères  ;  il  y  aura  donc  lieu  d'éliminer  les 
éprouvettes  dans  lesquelles  cette  condition  ne  sera  pas  satisfaite.  L*aspect  du  barreau  rompu 
permet  le  plus  souvent  de  vérifier  si  la  zone  d'étranglement  est  contenue  toute  entière  dans  la 
longueur  utile  ;  dans  le  cas  où  cette  vérification  ne  serait  pas  immédiate.,  nous  recommandons 
d'appliquer  une  règle  que  nous  avons  reconnue  exacte  pour  les  éprouvettes  qui  ont  servi  aux 
expériences  du  Comité.  Nous  nous  sommes  assurés,  par  des  tracés  analogues  à  celui  de  la 
page  57,  que,  sur  ces  éprouvettes ,  la  zone  d'étranglement  occupait  au  plus  les  deux  cinquièmes 
de  la  longueur  mesurée  après  rupture.  On  serait  donc  certain  de  ne  conserver  aucune  éprou- 
vette  défectueuse  si  l'on  éliminait  celles  dont  la  section  de  rupture  se  serait  trouvée  à  une 
distance,  de  l'un  quelconque  des  repères,  inférieure  à  un  cinquième  de  la  longueur  mesurée 
après  rupture. 

5  2. 

DIMENSIONS  DES  lîPROUVBTTES. 

Limites  des  longueurs  et  des  sections.  —  La  grandeur  de  la  section  des  éprouvettes  est  limitée 
par  la  puissance  des  machines  d'essai  et  par  la  précision  des  instruments  de  mesure.  Avec  les 
appareils  dont  on  dispose  pour  les  essais  industriels ,  il  conviendra,  en  général,  de  ne  pas  dé- 
passer 600  millimètres  carrés.  Comme  limite  inférieure,  on  peut  spécifier  de  ne  pas  employer 
habituellement  d'éprouvette  circulaire  ayant  une  section  plus  petite  que  76  millimètres  carrés, 
ni  d'éprouvette  rectangulaire  ayant  un  côté  inférieur  à  5  millimètres.  Pour  de  plus  faibles  sections 
il  faudrait  un  calibrage  très  soigné,  un  mesurage  très  J)récis,  et  disposer  de  machines  d'une 
faible  puissance  permettant  d'évaluer  les  charges  avec  une  grande  approximation. 

La  longueur  de  féprouvette  ne  devra  être  ni  trop  faible,  ni  trop  forte.  Dans  une  éprouvette 
courte  les  perturbations  dues  aux  attaches  sont  accentuées,  et  une  grande  longueur  favorise  le 
développement  des  étranglements  secondaires.  On  peut  prendre  300  millimètres  au  maximum 
et  ne  pas  descendre  au-dessous  de  5o  millimètres. 

Distance  des  attaches  aux  repères.  —  Les  inégalités  produites  par  les  attaches,  dans  les  allo/j 
gements  en  dehors  delà  zone  d'étranglement,  varient  avec  la  nature  du  métal  expérimenté.  On 
peut  voir,  dans  l'étude  de  M.  le  capitaine  Pralon  sur  le  laiton  que,  sur  ce  métal,  Tinfluence  des 
attaches  est  à  peu  près  nulle.  Elle  est  très  faible  pour  le  fer,  peu  sensible  aussi  pour  l'acier 
obtenu  sur  sole  basique,  et  elle  parait  être  maximum  pour  l'acier  obtenu  sur  sole  acide.  Ces 
différences,  dans  les  effets  produits  par  les  attaches,  proviennent  de  la  plus  ou  moins  grande 
facilité  que  possède  le  métal  de  s'écouler  en  changeant  assez  brusquement  de  direction;  on 
peut  remarquer  que  cette  propriété  est  en  sens  inverse  de  la  disposition  plus  ou  moins  grande 
des  métaux  à  se  rompre  dans  des  angles  vifs  rentrants,  quand  on  les  soumet  à  une  déformation. 

L'influence  des  attaches,  sur  les  allongements  dans  la  longueur  entre  repères,  pçut  être 
atténuée  et  presque  annihilée  (au  moins  pratiquement)  si  Ton  place  ces  attaches  à  une  distance 
suffisante  des  repères.  Le  Comité  a,  sur  nolre.proposition,  entrepris  des  recherches  pour  déter- 
miner cette  distance  minimum,  et  les  essais  ont  été  effectués  par  les  laboratoires  des  Ponts  et 
Chaussées,  de  la  Compagnie  d'Orléans,  de  la  Compagnie  Paris-Lyon-Médilerranée  et  de  l'Ar- 
tillerie de  marine. 
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Les  expériences  ont  porté  sur  des  éprouvetles  rondes  de  27  mm.  64  de  diamètre,  carrées 
de  20  X  20 ,  rectangulaires  de  a5  X  1  o  et  de  3o  X  6-  Les  éprouvetles  de  cliaque  groupe  étaient 
les  unes  entièrement  prismatiques,  les  autres  terminées  par  de  légers  renflemenis  ou  bien  même 
munies  de  têtes.  De  plus,  pour  les  éprouvettes  du  même  groupe  et  ayant  la  même  forme  aux 
extrémités,  on  a  fait  varier  les  distances  entre  les  naissances  des  attaches  ou  des  congés  des  têtes 
de  quantités  égales  à 

a 00  millimètres,   200  +  2  D,   200+ 4  D,   aoo  +  6D,   aoo  +  8D 

pour  les  éprouvettes  à  section  circulaire,  et  à 

200  millimètres,   200  +  [e+l),  200+2  (e+i)»  aoo+3  (e  +  t),   aoo  +  4  (^+i) 

pour  les  éprouvettes  à  section  carrée  ou  rectangulaire,  D,  ^  et  /  étant  les  diamètres  et  côtés  de 
la  section. 

Les  200  millimètres  entre  repères  étaient  divisés  en  20  parties  égales  de  un  centimètre 
chacune. 

En  comparant,  dans  les  éprouvettes  ayant  des  sections  transversales  identiques,  les  allonge- 
ments pris  par  les  200  millimètres  primitifs,  on  a  constaté  que  : 

i"*  Les  éprouvettes  ayant  seulement  200  millimètres  entre  les  naissances  des  attaches  ou  des 
congés  des  têtes  ont  pris  moins  d'allongement  que  les  éprouvettes  dans  lesquelles  cette  distance 
était  supérieure  à  200  millimètres; 

2''  Parmi  les  éprouvettes  ayant  200  millimètres  entre  les  naissances  des  attaches  ou  des 
congés  des  têtes,  celles  avec  têtes  ou  renflements  ont  pris  moins  d'allongement  que  les  éprou- 
vettes prismatiques; 

3°  Les  éprouvettes,  dans  lesquelles  la  distance  entre  les  naissances  des  attaches  ou  des  congés 
des  têtes  était  au  moins  égale  à  200  millimètres  +  2  D  ou  à  200  millimètres+(e+/),  ont  pris 
des  allongements  sensiblement  égaux,  quelle  que  soit  la  forme  des  éprouvettes  à  leurs  extré- 
mités. 

Ces  conclusions  résultent  de  la  considération  des  moyennes  générales.  Les  écarts  individuels 
ont  été  parfois  importants,  et,  comme  nous  lavons  déjà  fait  remarquer,  ils  proviennent  des 
défauts  de  Thomogénéité  dont  il  a  été  impossible  de  se  débarrasser  en  raison  du  grand  nombre 
d'éprouvettes  nécessaires  à  ces  expériences  comprenant  environ  5. 000  kilogrammes  de  barres. 

Le  tableau  I  annexé  à  cette  note  (page  70)  donne  les  résultats  moyens  des  essais  effectués 
dans  les  laboratoires  des  Ponts  et  Chaussées  et  de  la  Compagnie  d*Orléans.  Les  résultats  des 
expériences  de  la  Compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  et  de  TArtillerie  de  marine  ne  nous 
étaient  pas  paiTenus  au  moment  de  notre  rédaction. 

De  l'ensemble  de  ces  expériences,  on  peut  conclure  que,  pour  rendre  à  peu  près  négligeable 
Tinfluence  des  attaches  sur  les  allongements,  il  suffit  de  placer  les  naissances  des  attaches  ou 
des  congés  des  têtes  à  une  distance  des  repères  au  moins  égale  au  diamètre  ou  au  plus  grand 
côté  de  la  section  transversale  de  Téprouvette. 

Types  (V éprouvettes.  — Dans  les  limites  ordinaires  des  dimensions  des  éprouvettes,  leffort 
maximum  et  la  striction  sont  peu  influencés  par  la  grandeur  de  ces  dimensions.  Nous  avons  vu 
par  contre  que  rallongement  après  rupture  était  sensible  à  la  variation  des  dimensions,  et  que,, 
pour  obtenir  des  résultats  comparables,  il  était  nécessaire  d'avoir  à  sa  disposition  une  relation 
entre  la  longueur  et  la  section  des  éprouvettes. 

Éprouvettes  rondes. — Comme  éprouvette-type,  nous  prendrons  celle  qui  a  la  plus  forte 
section  et  la  plus  grande  longueur  spécifiées  ci-dessus,  soit  ^^^  : 

Longueur  entre  repères A  =  200  millimètres; 

Section û «=  600  millimètres  carrés; 

Diamètre D  =  27  mm.  64. 


<*)  Les  éproavettes  de  rArtillerie  de  terre,  de  T Artillerie  de  marine  et  de  la  Marine  rentrent  dans  ce  type. 
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On  passera  d'une  éprouvette  à  une  autre  en  appliquant  la  loi  de  similitude ,  c  est-à-dire  que 
l'on  mesurera  les  allongements  sur  des  longueurs  A  satisfaisant  à  la  relation  A^=  66,67  12, 
laquelle  est  déduite  des  dimensions  de  Téprouvette-type.  Il  est  d'ailleurs  bien  évident  que  des 
éprouvettes  rondes  géométriquement  semblables  pourront  être  considérées  chacune  comme 
éprouvette-type. 

Éprouvettes  carrées.  —  Nous  proposons,  pour  les  éprouvettes  carrées,  la  même  relation  que 
pour  les  rondes  :  A^  =  66,67  Ù,  laquelle  servira  à  comparer  les  allongements  d  éprouvettes 
carrées  ayant  des  sections  différentes. 

Nous  estimons  aussi  que ,  par  suite  de  l'emploi  de  cette  formule ,  les  allongements  des  éprou- 
vettes carrées  seront  pratiquement  comparables  à  ceux  des  éprouvettes  rondes. 

Éprouvettes  rectangulaires  ayant  des  épaisseurs  égales  ou  supérieures  à  5  mm.  —  Pour  permettre 
la  préparation  économique  de  ces  éprouvettes,  il  est  nécessaire  de  les  grouper  en  plusieurs 
séries  dans  chacune  desquelles  la  largeur  sera  constante. 

Nous  proposons  le  classement  suivant  : 

Épaisseurs.  Largeurs. 

De  5  mm.  incli^ivement  h  10  mm.  inclusivement 3o  mm. 

De  10  mm.  exclusivement  à  20  mm.  inclusivement a 5 

Au-dessus  de  20  mm 20 

Nous  pensions  que  le  classement  ci-dessus  permettrait  de  comparer  les  allongements  des 
éprouvettes  rectangulaires  entre  eux,  et  aussi  avec  ceux  des  éprouvettes  rondes  ou  carrées,  si 
l'on  faisait  usage  de  la  formule  A^  =  66,67 12.  ^^^^  ^^  ^^^  ^^  ^^^^  ^^  assurer,  nous  avons  fait 
plusieurs  séries  d'essais,  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  II  annexé  à  cette  note 
(page  72).  Ces  expériences  ont  porté  sur  plusieurs  nuances  d'acier. 

Les  éprouvettes  avaient  toutes,  de  part  et  d'autre  de  la  longueur  entre  repères  qui  figure  au 
tableau,  une  partie  cylindrique  ou  prismatique  de  ao  millimètres  continuant  le  corps  de  l'é- 
prouvctte  avant  la  naissance  des  têtes.  Celles-ci  étaient  des  cylindres  de  35  millimètres  pour  les 
éprouvettes  rondes  de  27  mm.  64,  et  de  16  millimètres  pour  celles  de  i3  mm.  8a  de  dia- 
mètre. Pour  les  éprouvettes  plates,  les  têtes  de  même  épaisseur  que  le  corps  lui  étaient  reliées 
par  un  fort  congé  et  avaient  une  largeur  de  60  millimètres. 

Le  tableau  ne  montre  pas  d'écarts  attribuables  au  type  d'éprouvettes  plutôt  qu'aux  autres 
causes  de  variation. 

Un  des  écarts  les  plus  considérables  est  celui  des  éprouvettes  cylindriques,  qui  ne  parait  pro- 
venir que  de  petites  différences  dans  le  métal;  de  nombreuses  expériences  ont  vérifié  dans  ce  cas 
l'exactitude  complète  de  la  loi  de  similitude.  On  a  toutefois  remarqué  que  les  éprouvettes  à 
grande  section  donnaient  presque  toujours  un  peu  moins  de  résistance  que  les  éprouvettes  plus 
petites  ;  la  différence  est  faible  néanmoins  tant  qu'on  ne  descend  pas  au-dessous  de  1 5o  mm^., 
et  provient  sans  doute  des  irrégularités  d'bomogénéité  que  nous  avons  signalées.  On  peut  aussi 
observer  que,  pour  les  éprouvettes  les  plus  grosses,  la  distance  des  attaches  aux  repères  était  un 
peu  faible;  on  aA^ait  admis  20  millimètres  en  préjugeant  le  résultat  des  expériences  entreprises 
par  le  Comité. 

Nous  avons  fait  des  recherches  analogues  sur  le  fer,  et  les  résultats  n'ont  rien  offert  de  parti- 
culier, sinon  que  les  écarts  individuels  ont  été  plus  considérables  que  pour  l'acier;  ce  fait  n'est 
pas  surprenant,  étant  donnée  la  grande  hétérogénéité  de  structure  du  fer.  Ici  encore,  les  plus 
grands  écai^ts  ont  été  observés  dans  des  éprouvettes  cylindriques  pour  lesquelles  cependant 
l'exactitude  de  la  loi  de  similitude  a  été  bien  reconnue. 

On  trouve  aussi  une  confirmation  suffisante  de  la  formule  proposée  [A^  ^=  66,6^ Cl)  dans  les 
résultats  des  expériences  effectuées  dans  les  laboratoires  des  Ponts  et  Chaussées  et  de  la  Com- 
pagnie d'Orléans.  Les  éprouvettes  ayant  toutes  une  longueur  de  200  millimètres-  divisée  en 
centimètres,  on  a  pu ,  pour  chacune  d'elles,  supprimer  les  parties  les  plus  éloignées  de  la  cassure 
de  façon  à  réduire  la  longueur  entre  repères  aux  dimensions  des  types,  et  on  a  trouvé  les 
moyennes  générales  suivantes  : 

Pour  Jes  ronds  de  27  mm.  64 i  =  30,76  p.  1 00 

Pour  les  carrés  de  ao  X  20  mm i=  3o,8a 

Pour  les  plats  de  ^5  x  10  mm i  =»  33, ao 

Pour  les  plats  de  3o  X  6  mm î  =  3  1 ,60 
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Les  écarts  doivent  être  surtout  attribués  aux  défauts  d'homogénéité  sur  lesquels  nous  avons 
déjà  appelé  l'attention  en  parlant  de  ces  expériences. 

Jl  ne  faut  pas  croire  en  effet  que  les  différentes  éprouvettes-types  dont  nous  proposons  lad- 
option,  fabriquées  avec  un  même  métal,  dans  n'importe  quelles  conditions ,  devront  donner  les 
mêmes  résultats.  Il  n'en  sera  ainsi  que  si  Ton  a  apporté  les  plus  grands  soins,  d^abord  dans  le 
choix  d'un  métal  absolument  homogène,  puis  dans  la  préparation,  forgeage  ou  laminage.  La 
multiplicité  des  causes  de  perturbation  empêche  dans  bien  des  cas  la  comparaison  et  la  vérifi- 
cation du  rôle  des  diverses  variables. 

Il  est  évidemment  très  désirable  de  multiplier  les  expériences  du  genre  de  celles  que  nous 
venons  de  rapporter;  mais,  comme  il  ne  saurait  être  question  de  rechercher  des  types  d'éprou- 
vettes  rigoureusement  comparables,  ce  qu'on  n'obtiendra  jamais  à  notre  avis,  les  quelques  expé- 
riences qui  précèdent  nous  paraissent  suffisantes  pour  permettre  d'appliquer,  dès  maintenant, 
les  types  proposés. 

La  formule  A^-="  66,67  ^  devenant  donc  d'un  emploi  général,  nous  donnons  dans  le  ta- 
bleau UI  (page  'jli)  les  dimensions  à  observer  pour  les  éprouvettes  de  traction. 

Eproavettes  ayant  des  épaisseurs  inférieures  à  5  mm,  —  On  manque  d'expériences  méthodiques 
permettant  de  définir  les  éprouvettes  dont  l'épaisseur  est  inférieure  à  5  mm.  On  peut  remar- 
quer toutefois  que,  dans  ces  éprouvettes,  la  zone  d'étranglement  est  peu  étendue  et  que,  par 
suite ,  la  valeur  de  l'allongement  est  moins  sensible  aux  variations  de  la  longueur  utile  ;  d'ailleurs 
la  comparaison  de  l'allongement  des  éprouvettes  minces  avec  celui  des  éprouvettes  épaisses  ne 
paraît  pas  présenter  un  intérêt  primordial.  Dans  ces  conditions,  nous  ne  voyons  aucun  incon- 
vénient à  attribuer,  jusqu'à  nouvel  ordre,  une  longueur  constante  aux  éprouvettes  minces,  et 
à  adopter,  pour  le  fer  et  l'acier,  les  dimensions  recommandées  par  M.  le  capitaine  Pralon  pour 
les  métaux  mous,  c'est-à-dire  : 

Longueur  utile  entre  les  repères 1 00  mm. 

Epaissem*s  inférieures  à  1  mm.  a Largeur.  1 4 

Épaisseur  de  i  mm.  2  à  1  mm.  8 —  8 

Épaisseur  de  2  mm.  8  à  5  mm —  6 

Distance  des  repères  aux  naissances  des  attaches  ou  rongés  des 

têtes .^ 10 

Nous  rappelons  que,  pour  des  éprouvettes  ayant  des  épaisseurs  inférieures  à  5  mm.,  les 
erreurs  de  mesurage  deviennent  importantes,  et  qu'il  convient  d'employer  des  machines  d'essai 
autres  que  pour  les  éprouvettes  plus  épaisses. 


S  3. 

PRISE  DES  iSpROUVETTES. 

L'hétérogénéité  signalée  dans  la  structure  des  produits  fabriqués  est  un  grave  empêchement 
il  la  comparaison  des  résultats  des  essais.  Pour  atténuer,  autant  que  possible,  l'influence  du  lieu 
de  prélèvement  de  l'éprouvette,  il  convient  de  suivre  certaines  règles.  Cette  question  a  fait 
l'objet  d'un  rapport  de  M.  Sauvage  (tome  II). 

5  4. 

PRÉPARATION  DES  ÉPROUVETTES. 

Préparation  des  témoins,  tronçons  et  bandes.  —  Les  éprouvettes  sont  découpées  parfois  dans 
des  témoins  qui  sont  obtenus  isolément  ou  venus  de  fonte  ou  de  forge  avec  les  pièces.  Ces  témoins 
devront  toujours  subir  les  mêmes  opérations  que  les  pièces  ^^^  (recuit,  trempe,  etc.). 


(^)  Ou  ne  doit  toutefois  pas  perdre  de  vae  que  les  effets  produits  par  ces  opérations  varient  essentiellement  avec  les 
dimensions  des  pièces  pour  une  température  et  une  dorée  déterminées.  li  est  donc  bien  difficile  de  reprodaire  sur  une  éproa- 
vette  le  même  résultat  que  sur  une  pièce  importante. 
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Lorsqu'on  détachera  d  une  pièce  un  tronçon  dans  lequel  devra  être  ultérieurement  façonnée 
Téprouvette,  il  faudra  avoir  soin  de  ne  pas  altérer  le  métal,  tout  au  moins  dans  la  région  où  se 
trouvera  la  partie  calibrée  de  féprouvette. 

Que  ie  tronçon  ait  une  section  transversale  égale  ou  supérieure  à  celle  de  Téprouvette,  on 
pourra  toujours  le  détacher  à  froid  par  un  moyen  quelconque;  la  partie  altérée  par  cette  opé- 
ration, se  trouvant  à  Textrémilé  de  Tune  des  têtes,  naura  aucune  influence  perturbatrice  sur 
la  région  entre  les  têtes.  Ce  même  tronçon  pourra  être  détaché  à  chaud ,  si  la  pièce  doit  subir 
un  travail  de  forge  avant  son  emploi  dans  les  constructions. 

Lorsqu'il  s'agit  de  tôles,  plats,  profilés  dont  l'épaisseur  est  égale  à  celle  de  l'éprouvette ,  les 
bandes  pourront  dans  tous  les  cas  être  détachées  à  froid,  à  la  scie  ou  à  la  machine-outil.  On 
pourra  aussi  employer  le  poiuçon,  à  la  condition  de  donner  aux  bandes  une  largeur  supérieui'e 
à  celle  de  l'éprouvette  d'au  moins  une  fois  l'épaisseur  ;  cet  excédent  de  largeur  suffit  pour  que 
récrouissage  produit  par  l'outil  ne  s'étende  pas  au  métal  du  corps  de  l'éprouvette. 

On  peut  aussi  utiliser  des  bandes  détachées  à  la  cisaille;  et  ce  procédé  est  le  plus  rapide  et  le 
plus  pratique.  S'il  est  possible  de  les  détacher  à  lemporte-pièce ,  il  n'y  a  plus  qu'à  observer  la 
règle  donnée  pour  la  largeur  des  bandes  détachées  au  poinçon.  Si  elles  sont  détachées  à  la 
cisaille  ordinaire,  les  bandes  seront  généralement  gauchies  et  on  pourra  tolérer  le  redressement 
de  ces  bandes  à  une  température  (pour  le  fer  et  l'acier)  inférieure  au  rouge  sombre,  qui  est 
de  700  degrés  environ  et  qui  n'a  quune  faible  influence  sur  les  propriétés  du  métal  ;  on  fera 
usage  de  marteaux  ou  mieux  de  maillets  en  bois;  si  la  déformation  est  faible,  ce  redressement 
pourra  se  faire  k  froid.  Avec  cette  tolérance,  on  pourra  préparer  rapidement  de  nombreux 
essais,  et  nous  ne  croyons  pas  que,  sous  le  prétexte  d'éviter  de  recuire  les  bandes  en  dehors  des 
tôles,  on  doive  proscrire  complètement  une  manière  de  faire  qui,  lorsqu'elle  est  bien  appliquée, 
donne  des  résultais  suffisamment  exacts. 

Façonnage  des  éprouvettes.  —  On  pourra  essayer  directement  les  tronçons  détachés  des  pièces 
toutes  les  fois  que  leurs  formes,  leur  section  et  la  dureté  du  métal  le  permettront.  (Ex.  :  fers  et 
aciers  pour  rivets).  , 

Dans  tous  les  autres  cas,  si  les  pièces  doivent  être  employées  telles  quelles  sont  présentées 
en  recette,  sans  avoir  à  subir  aucune  opération  de  forge,  on  enlèvera  l'excédent  de  matière  à  la 
machine-outil.  Si,  au  contraire,  les  pièces  doivent  être  soumises  avant  leur  emploi  à  un  travail 
de  forge,  il  semble  très  naturel  de  recommander  d'étirer  les  tronçons  à  chaud  avant  de  dé- 
couper les  éprouvettes. 

Dans  les  bandes,  les  éprouvettes  seront  découpées  à  froid  et  uniquement  à  la  machine-outil. 
Il  suffira  généralement  de  travailler  les  champs  seuls  de  l'éprouvette,  en  laissant  subsister  sur 
les  autres  faces  la  croûte  de  laminage.  Toutes  les  faces  seront  travaillées  quand  la  section  sern 
trop  forte  pour  la  machine  d'essai  dont  on  dispose,  et  que  l'épaisseur  ne  permettra  pas  de  dé- 
couper des  éprouvettes  rondes  avec  leurs  têtes,  ou  encore  quand  d'un  bord  à  l'autre  la  diffé- 
rence d*épaisseur  sera  telle  qu'elle  pourra  donner  naissance  à  des  phénomènes  importants  de 
flexion. 

Le  finissage  de  la  partie  calibrée  s'effectuera  au  tour,  ou  à  la  machine-outil,  ou  à  la  lime; 
l'emploi  de  la  lime  douce  est  d'ailleurs  à  recommander  pour  enlever  l'acuité  des  angles. 

En  ce  qui  concerne  les  têtes  des  éprouvettes,  on  ne  peut  que  recommander  de  les  disposer 
de  manière  que  la  traction  s'exerce  autant  que  possible  dans  l'axe  de  l'éprouvette. 


S  5. 

DIVISION    DES  ÉPROCVETTES. 

Par  suite  de  la  difficulté  de  faire  la  séparation  de  l'allongement  général  et  de  rallongement 
local,  et  de  la  facilité  d'apprécier  la  position  de  la  section  de  rupture  par  rapporta  la  longueur 
après  étirage  pour  éliminer  certaines  éprouvettes,  il  n'y  a  pas  lieu  d'effectuer  une  division 
quelconque  de  la  longueur  entre  repères;  il  suffit  de  marquer  ces  repères  sur  l'éprouvette. 

Nous  conseillons  toutefois  une  façon  particulière  de  placer  les  repères,  sur  certaines  éprou- 
vettes et  dans  certaines  conditions. 
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Supposons,  par  exemple,  que  Ton  ait  à  préparer  en  même  temps  des  éprouvettes  de  lo  et 
de  5  millimètres  d*épaisseur;  ces  éprouvettes  auront  une  largeur  commune  de  3o  millimètres. 
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La  raison  économique  qui  nous  a  amenés  à  leur  attribuer  la  même  largeur  demande  aussi  que 
ces  éprouvettes  aient  les  mêmes  dimensions  dans  le  sens  de  la  longueur  et  qu'en  particulier  les 
distances  entre  les  naissances  des  attaches  soient  identiques. 

D'après  la  formule  A^=  66,67  û  (voir  le  tableau  Ilf).  Téprouvette  de  3o  X  10  doit  avoir 
\k\  millimètres  entre  repères  et,  suivant  la  règle  que  nous  avons  déduite  des  expériences  du 
Comité,  la  distance  entre  les  naissances  des  congés  des  têtes  devra  être  au  moins  égale  à 
i4i  +  a  x3o  =»  aoi  millimètres. 

Cette  distance  de  201  millimètres  devant  être  conservée  pour  Féprouvette  de  3o  X  5,  et 
celle-ci  devant  avoir  seulement  1 00  millimètres  entre  les  repères,  on  peut  placer  ceux-ci  de 
différentes  manières. 

On  peut  d abord  marquer  les  100  millimètres  au  milieu  de  la  partie  calibrée,  sauf  à  rejeter 
ensuite  les  éprouvettes  qui  se  seront  rompues  à  une  distance  des  repères  moindre  qu  un  cin- 
quième de  la  longueur  mesurée  après  étirage. 

On  peut  encore  compter  les  100  millimètres  à  partir  de  3o  millimètres  des  naissances  des 
congés  des  têtes,  ce  qui  conduira  à  deux  longueurs  sur  lesquelles  on  pourra  mesurer  rallon- 
gement; le  choix  dépendra  de  la  position  de  la  section  de  rupture.  H  est  bien  évident  que  ce 
procédé  permettra  de  conserver  des  éprouvettes  que  Ton  aurait  dû  éliminer  dans  le  premier 
cas,  et  c'est  pour  cette  raison  que  nous  en  conseillons  lemploi. 


S  6. 

MODE  D'ATTACHE  DES  EPROUVETTES. 

Les  expériences  entreprises  parle  Comité,  et  dont  nous  avons  rendu  compte  (voir  page  Sg), 
ont  montré  que,  si  Ton  observe  la  règle  fixée  pour  la  position  relative  des  repères  et  des  attaches, 
il  n  y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper  de  la  nature  de  ces  attaches  ni  de  la  forme  des  têtes. 


CONDUITE  DE  L  ESSAI. 

Bien  que  certains  cahiers  des  charges  prescrivent  une  charge  initiale,  à  maintenir  pendant  un 
temps  déterminé,  et  devant  être  suivie  de  surcharges  progressives  ajoutées  à  des  intervalles 
fixés,  il  est  très  rare  que  l'on  s*en  préoccupe  dans  la  pratique  des  essais.  Nous  pensons  quil 
convient  d  abandonner  cette  manière  de  procéder,  dont  Teffet  est  de  compliquer  l'essai  et  d'in- 
troduire de  nouvelles  variables  dont  dépendent  les  résultats;  d'ailleurs  il  serait  impossible  de 
l'employer  avec  certains  appareils  de  traction. 

Il  nous  semble  bien  préférable  d'adopter  dans  tous  les  cas  une  traction  continue  dont  la  durée 
pourra  être  fixée  entre  une  et  six  minutes,  ou  moins  pour  les  essais  de  pratique  courante,  sur 
éprouvettes  ayant  les  dimensions  que  nous  avons  définies  plus  haut;  pour  les  éprouvettes 
d'épaisseur  inférieure  à  5  millimètres,  la  durée  de  l'essai  peut  s'abaisser  à  3o  secondes. 
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CONCLUSIONS. 


QUESTIONS  A   RESOUDRE. 


PROPOSITIONS  DU  RAPPORTEUR. 


I.  —  QUANTITÉS  À  REX£VER. 


a)  Efforts  de  traction. 


i**  Quelles  que  soient  les  valeurs  particu- 
lières de  Teffort  de  traction  que  Ton  se  pro- 
pose de  relever  dans  un  essai,  avec  quelle 
unité  convient-il  de  les  exprimer,  et  à  quelle 
surface  les  rapporter? 

q"*  Avec  quelle  approximation  faut-il  me- 
surer les  efforts  de  traction? 


3"  Convient-il  de  mesurerl'effortmaximum 
de  traction? 

k''  Y  a-t-it  lieu  de  recommander  la  mesure 
de  l'effort  de  rupture? 


Il  convient  d'évaluer  l'effort  de  traction  en 
kilogrammes  et  de  le  rapporter  à  l'aire  de  la 
section  primitive  de  Téprouvelte  exprimée 
elle-même  en  millimètres  carrés. 


Elle  dépend  du  degré  de  précision  que  l'on 
veut  obtenir.  Il  semble  que  l'on  puisse  ad- 
mettre une  erreur  en  plus  ou  en  moins  de 
25  kilogrammes  jusqu'à  5.ooo  kilogrammes, 
et  de  5o  kilogrammes  au-dessus  de  S.ooo  ki- 
logrammes. . 

Oui,  en  raison  de  sa  netteté. 


Non,  à  cause  de  son  incertitude  et  de  l'im- 
possibilité de  l'obtenir  avec  certaines  machines 
d'essai. 


b)  Déformations. 


5*  Quelles  que  soient  les  déformations  que 
l'on  se  propose  de  relever  dans  un  essai  de 
traction,  comment  convient-il  de  les  expri- 
mer? 

6*  Avec  quelle  approximation  convient-il 
de  mesurer  les  dimensions  longitudinales  et 
transversales? 


7*  Convient  il  de  mesurer  l'allongement 
total  après  rupture? 

8*  Y  a-t-il.  lieu  de  recommander  la  mesure 
séparée  de  l'allongement  général  intéressant 
toute  la  longueur  de  l'éprouvette  et  de  l'allon- 
gement local  delà  zone  d'étranglement? 


Les  allongements  seront  exprimés  en  pour 
cent  de  la  longueur  primitive  sur  laquelle  ils 
auront  été  mesurés;  les  contractions  en  pom* 
cent  de  la  section  primitive  de  l'éprouvette. 

Cela  dépend  du  degré  final  d  approximation 
que  l'on  désire.  On  peut  spécifier  que  toute 
dimension  égale  ou  inférieure  à  i  o  millimètres 
sera  mesurée  à  o  mm.  o5  près,  et  toute 
dimension  supérieure  à  lo  millimètres  à 
o  mm.  1  près. 

Oui,  à  cause  de  sa  netteté. 


Dans  les  essais  de  pratique  courante  portant 
sur  des  produits  d'une  même  fabrication  bien 
déterminée,  il  suffit  en  général  de  mesurer 
l'allongement  total  après  rupture.  S'il  s'agit  au 
contraire  d'étudier  des  produits  d'une  fabrica- 
tion nouvelle  ou  de  comparer  entre  eui  des 
prodm'ts  de  fabrications  différentes,  il  peut 
être  utile  de  faire  quelques  expériences  spé- 


lU. 
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QUESTIONS  X  RÉSOUDRE. 


9*  Faut-il  conseiller  la  mesure  de  la  stric- 
tion? 

lo""  Gomment  mesurer  l'aire  de  la  section 
de  rupture  P 


PROPOSITIONS  DU   RAPPORTEUR. 


ciales  afin  de  déterminer  la  valeur  relative  des 
divers  éléments  de  rallongement  total. 

Oui,  à  cause  de  sa  netteté. 


Dans  le  cas  d'éprouvettes  à  section  circu- 
laire» prendre  Taire  dW  cercle  ayant  pour 
diamètre  la  moyenne  de  ceux  relevés  autant 
que  possible  dans  deux  directions  perpendicu- 
laires sur  la  section  de  rupture. 

Dans  le  cas  d'éprouvettes  carrées  ou  rec- 
tangulaires, prendre  Taire  d'un  rectangle  ayant 
pour  largeur  et  pour  épaisseur  les  largeur  et 
épaisseur  moyennes  de  la  section  de  rupture. 


c)  Coefficients  de  qualité  et  tolérances. 


1 1  "^  Y  a-t-il  lieu  de  recommander  Tusage 
des  coeflBcients  dits  de  qualité  ? 


ta**  Faut-il  recommander   la    mesure   du 
travail  de  traction? 

1 3°  Y  a-t-il  lieu  de  fixer  les  tolérances? 


On  ne  peut  guère  s'en  servir  que  pour 
exprimer  les  tolérances  d'une  façon  simple  et 
abrégée,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  recommander 
Temploi  de  ceux  qu'on  a  proposés  jusqu'ici. 

n  n'y  a  pas  lieu  d'effectuer  cette  mesure 
dans  les  essais  de  pratique  courante. 

H  ne  parait  pas  possible  d'émettre  des  règles 
sur  ce  sujet. 


d)  Cassures. 


i4*  Faut-il  conseiller  de  relever  l'aspect 
des  cassures? 

i5°  Convient-il  d'adopter  des  notations 
abrégées  pour  représenter  les  différentes  sortes 
de  cassures? 


Oui,  à  cause  des  renseignements  complé- 
mentaires qu'il  peut  fournir? 

Ce  serait  d'un  emploi  commode;  on  pour- 
rait, par  exemple,  se  servir  des  abréviations 
de  TArtilIerie  ou  de  la  Marine. 


e)  Eprouvettes  à  éliminer. 


i6*  Quelles  sont   les    eprouvettes   à   éli- 
miner? 


Ou  devra  éliminer  des  moyennes  toutes  les 
eprouvettes  présentant  des  défauts  graves. 

On  éliminera  également  les  eprouvettes  dans 
lesquelles  la  zone  d'étranglement  ne  sera  pas 
comprise  entièrement  entre  les  repères. 


n.   —  DOCENBIONS  DES   EPROUVETTES. 


I  f  Y  a-t-il  lieu  de  fixer  des  limites  à  la 
section  transversale  de  Téprouvette  ? 


Dans  les  cas  ordinaires,  on  peut  admettre 
6oo  millimètres  carrés  comme  limite  supé- 
rieure et  spécifier  que  les  sections  circulaires 
n'auront  pas  moins  de  76  millimètres  carrés; 
les  sections  rectangulaires,  un  côté  inférieur  à 
5  millimètres. 
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QUESTIONS  À    HÉSO(JDRE« 


1 8*  Y  a-t-il  lieu  de  fixer  des  limites  à  la 
longueur  entre  repères? 

ig""  Â  quelle  distance  des  repères  faut-il 
placer  les  naissances  des  attaches  ou  des  con- 
gés des  têtes  pour  que  les  allongements ,  dans 
la  longueur  entre  repères,  soient  à  peu  près 
soustraits  i  leur  influence? 


20"  Convient-il  d*établir  une  relation  entre 
la  section  transversale  de  Féprouvette  et  ia 
longueur  entre  repères? 


pROPOsrriONS  du  rapporteur. 


Les  limites  acceptables  paraissent  être  a  00 
et  5o  millimètres. 

La  forme  des  têtes  paraît  indifilérente  i  la 
condition  que  les  repères  se  trouvent  à  une 
distance  des  naissances,  des  attaches  et  des 
congés  des  têtes ,  au  moins  égale  au  diamètre 
ou  au  plus  grand  côté  de  la  section  transver- 
sale de  réprouvette. 

Elle  est  inutile  si  Ton  ne  veut  pas  mesurer 
rallongement  total  après  rupture.  Elle  est  in- 
dispensable si  Ton  conserve  la  mesure  de  cet 
allongement. 


a)  Éprouvettes  rondes. 


ai"  Quel  type  d'éprouvette  convient -il 
d'adopter  dans  le  cas  où  Ton  voudrait  mesurer 
rallongement  après  rupture  ? 


a  2*  Comment  passer  de  Téprouvette-type 
à  une  éprouvette  ronde  quelconque? 


On  peut  prendre  comme  éprouvette-type  : 

Longueur  entre  repères.     A  ^  aoo  mm. 

Diamètre 0^37  mm.  6d. 

Section û  =  600  rom^. 

ou  tout  autre  géométriquement  semblable. 

Au  moyen  de  la  relation  : 

aoo 
A2-66,67Û--y-a 

déduite  des  dimensions  de  l'éprouvette-type. 


b)  Éproavettes  carrées. 


23^  Qudle  relation  adopter  entre  la  sec- 
tion de  réprouvette  et  la  longueur  entre  re- 
pères? 


a  A*  Comment  comparer  l'allongement  total 
après  rupture  d'une  éprouvette  carrée  à  celui 
d'une  éprouvette  ronde? 


On  peut  prendre  la  même  relation  que  pour 

les  éprouvettes  rondes,  soit 

200 
A2  -  66,  67  Û ^  a 


On  peut  admettre  approximativement  que 
ces  deux  sortes  d'éprouvettes  prendront  le 
même  allongement  si  elles  satisfont  toutes  deux 
à  la  relation 

A^  -  66,  67  n  -  ^  Û. 


c)  Éprouvettes  rectangulaires. 


2  5*  Convient-il  de  grouper  les  éprouvettes 
de  différentes  épaisseurs  en  plusieurs  séries 
dans  chacune  desquelles  la  largeur  sera  con- 
stante? 


m. 


On  peut  prendre  le  groupement  suivant 
pom*  les  éprouvettes  ayant  des  épaisseurs 
égales  ou  supérieures  à  5  millimètres  : 


Épai 


IMeUTS. 


Largeon. 


Au-dessus  de  ao  mm 20  mm. 

De  10  mm.  excl.  à  ao  mm.  ind. .      a  5  mm. 
De    5  mm.  ind.  à  Ao  mm.  ind. .     3o  mm. 


9- 
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COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAL 


QUESTIONS  X  RÉSOUDRE. 


26°  Comment  pourra-t-on  comparer  les  al- 
longements après  rupture  d^éprouvettes  rec- 
tangulaires dissemblables? 


2  7''  Comment  comparer  rallongement  total 
d'une  éprouvette  rectangulaire  à  celui  d'une 
éprouvette  ronde  ou  carrée? 


PROPOsrnoNS  du  rapporteur. 


A  défaut  de  règle  précise,  on  pourra  ad- 
mettre approximativement  que  ces  allonge- 
ments seront  comparables  s*its  sont  mesurés 
sur  des  longueurs  déduites  de  l'expression 

200 
A* -66,  67Û-— a 

Il  semble  que  les  écarts  seront  peu  impor- 
tants si  Ton  fait  usage  de  la  relation 

200 


m  —  PRÉPARATION  DES  ÉPROUVETTE8. 


a)  Prépaiation  des  témoins,  tronçons  et  bandes. 


28*  Quelle  préparation  devront  subir  les 
témoins,  soit  isolés,  soit  venus  de  fonte  ou  de 
forge,  dans  lesquels  seront  découpées  les 
éprouvettes? 

119°  Conmient  pourront  êlre  détachés  des 
pièces  les  tronçons  dont  la  section  est  égale 
ou  supérieure  à  celle  des  éprouvettes? 


io""  Comment  pourront  être  détachées  des 
pièces  les  bandes  dont  l'épaisseur  est  égale  h 
celle  des  éprouvettes? 


3 1^  Quelle  largeur  faut-il  donner  aux  bandes 
pour  que  le  découpage  è  la  cisaille  ou  au 
poinçon  n'altère  pas  le  métal  de  l'éprouvettc? 

Sa""  Comment  convient-il  de  redresser  les 
bandes  déformées  par  la  cisaille? 


D'une  manière  générale  les  témoins  rece- 
vront le  même  traitement  que  les  pièces,  mais 
on  ne  doit  pas  s'exagérer  la  valeur  des  résul- 
tats ainsi  obtenus. 

A  froid,  et  par  un  moyen  quelconque  dans 
tous  les  cas. 

A  chaud,  si  la  pièce  doit  recevoir  un  travail 
de  forge  avant  l'emploi. 

Ces  bandes  pourront  être  détachées  de  trois 
manières  différentes  : 

A  la  cisaille , 
Au  poinçon, 
A  la  scie  ou  à  la  machine-outil. 

On  devra  augmenter  la  largeur  de  la  partie 
calibrée  que  l'on  veut  obtenir  d'une  quantité 
au  moins  égale  à  l'épaisseur  de  l'éprouvette. 

A  froid,  lorsque  la  déformation  aura  été 
faible,  ou  à  chaud,  pourvu  que  la  tempéra- 
ture ne  dépasse  pas  700  degrés  et  qu'on  fasse 
usage  de  marteaux  ou  mieux  de  maillets  en 
bois. 


b)  Façonnage  des  éprouvettes. 


33*  Y  a-t-il  lieu  de  recommander  l'essai 
direct  du  tronçon  détaché  d'une  pièce? 

34*  Conmient  façonner  les  éprouvettes 
dans  le  cas  où  les  tronçons  auront  une  section 
supérieure  ou  irrégulière? 


Oui,  dans  les  cas  où  sa  forme,  sa  section 
et  la  dureté  du  métal  le  permettent. 

Si  les  pièces  doivent  être  employées  sans 
avoir  à  subir  aucune  opération  de  fot^e,  on 
enlèvera  tes  excédents  de  matière  à  la  machine- 
outil. 

Si  les  pièces  doivent  recevoir  avant  l'em* 
ploi  un  travail  de  forge,  on  étirera  les  tronçons 
à  chaud  avant  de  tourner  les  éprouvettes. 
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QUKSTION8  X  RÉSOUDRE. 


35"*  Gomment  découper  les  éprouvettes  dans 
les  bandes? 

36*  Les  bandes  devront-elles  être  travaillées 
sur  toutes  leurs  faces? 


37"*  Gomment  opérer  le  finisssage  de  la  par- 
tie calibrée? 


3S^  Quelles  sont  les  précautions  à  prendre 
dans  le  façonnage  des  têtes  des  éprouvettes? 


PROPOSITIONS  DU  RAPPORTEUR. 


A  froid,  et  uniquement  à  la  machineoutrl. 

Dans  la  généralité  des  cas,  il  suffira  de  tra- 
vailler les  champs  seuls. 

Les  éprouvettes  seront  travaillées  sur  toutes 
leurs  faces  quand  la  section  sera  trop  forte 
pour  la  machine  d  essai  et  que  l'épaisseur  ne 
permettra  pas  de  découper  des  éprouvettes 
rondes  avec  leurs  têtes,  ou  encore  si  Tinégalité 
d'épaisseur  peut  faire  craindre  des  déforma- 
tions par  flexion. 

Au  tour,  à  la  machine-outil,  ou  à  la  lime; 
l'usage  de  celle-ci  est  d'ailleurs  à  recommander 
pour  enlever  l'acuité  des  angles. 

Il  faut  avoir  soin  de  préparer  les  têtes  de 
manière  que  la  traction  s'opère  autant  que 
possible  suivant  Taxe  de  Téprouvette;  ce  résul- 
tat peut  sans  doute  être  atteint  avec  différentes 
formes  de  têtes. 


IV, 


CONDUITE  DE  L'ESSAI. 


3g^  De  quelle  manière  convient-il  d'exécu* 
ter  fessai? 

40"*  Y  a-t-il  lieu  de  fixer  des  limites  à  la 
durée  de  l'essai? 


Le  Greusot,  le  ao  mars  1893. 


Par  une  traction  progressive. 


On  peut  spécifier  que  les  essais  de  pratique 
courante  auront  une  durée  comprise  entre 
une  et  six  minutes. 


BARBA,  DUPLAIX. 
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TABLEAU 
RÉSULTATS  MOYENS 

EFFECTUÉES   DANS  LES  LABORATOIRES   DES  PONTS 
SUR  ÉPROUVETTES  DE  DIFFÉRENTES 


Allongements  mesurés  sur  une 


GROUPES 


D>tl 


FORMB 


DBS    BPBOOTBTTIt. 


DISTANCE  ENTRE  LES  NAISSANCES  DES  ATTACHES 

0«  »n  OOBOBS  DBS  TÉTBt. 


soo+aD 

too+{»+/) 


100+4D 
ou 

ioo+i(«+/) 


900+6D 
ou 


10O+8D 

•a 


Pont»  et  Chaussées. 


Ronds,  de  27,64 


Carrés,  de  aoXao 


Plats,  de  aSXio. 


PUU,de  3oX6. 


prismatiques. 


avec  tètes  ou  renflements. 


prismatiques. 


avec  tètes  ou  renflements. 


prismatiques. 


avec  têtes  ou  renflements. 

prismatiques 

avec  tètes  ou  renflements. 


MOYSNNBS. . 


Compagnie  de  Paria-Orléans. 


Ronds,  de  a 7, 64. 


Carrés,  de  aoXao 


prismatiques 

avec  têtes  oa  renflements. 
I 
prismatiques 

avec  tètes  ou  renflements. 


(  prismatiques 

Plats,  de  35X10. 1 

(  avec  tètes  ou  renflements. 

I 


Plats,  de  3ox6. 


prismatiques 

•'1 

avec  tètes  ou  renflements, 


MOTBMNBS. . 


W  57,83 

02,20 

63,03 

62,10 

57.33 

60.64 

55,23 

01.40 

03,00 

01,40 

57.83 

59,93 

55,10 

53,93 

55,90 

59.73 

55.33 

56.00 

53,43 

58.83 

57.30 

62,53 

58,43 

58,12 

55.90 

57,80 

00,43 

55,80 

01,70 

58,34 

53,83 

55,03 

00,13 

53,90 

59,00 

56,50 

51.30 

50.00 

49,10 

53.73 

51,33 

52,30 

49,60 

54,90 

50.40 

51,73 

49.00 

51,14 

54,03 

57,00 

57.59 

57.04 

56.24 

56.62 

a» 

300  auB. 

catre 
BtUehts. 


56,53 

63,70 

07,05 

62,85 

59,80 

62,11 

58,53 

62,83 

00,40 

64,85 

M 

61.65 

55,46 

59,20 

50,20 

60.76 

57,40 

57,80 

55.66 

60,60 

55,96 

60.00 

t 

58.05 

56,20 

04,00 

63,96 

56.30 

68.43 

61.90 

54,63 

00,40 

57,70 

54,30 

f 

56.77 

51,66 

52,00 

52.33 

55.50 

49,66 

52.24 

50.86 

55,90 

52,93 

49.80 

f 

52,39 

54,94 

59,93 

58,39 

58.04 

58,82 

57.94 

61,35 
61,10 
56,22 
59,29 
58,95 
57.16 
52,55 
51,52 


57,27 


03,50 
62,69 
58,39 
58,85 
63,32 
57,49 
52,39 
52,90 


58.79 


(^)  Chaque  chifilre  est  la  moyenne  de  3  éproavettes. 
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I. 


DES  EXPÉRIENCES 

ET   CHAUSSÉES  ET   DE  LA   COMPAGNIE  D'ORLÉANS 
FORMES  ET  DE  DIFFÉRENTES  LONGUEURS. 


longueur  de  200  millimàtres. 


GROUPES  IVÉPROUVETTES. 


Ronds,  de  37,64  • 


Carrés,  de  ao  X  3o. 


Plats,  de  35  X  10. 


?h\A,  de  3o  X  6. 


MOTENRBS  GilliRALBS. 


DISTANCE  ENTRE  LES  NAISSANCES  DBS  ATTACHES  OU  DES  CONGÉS  DES  TÈTES. 


ÉpiMtillM 

•v«c  Utw  00  rtnfltmtats. 


Chai 


55,23 


C«mpagiii« 
Parit-Oriians. 


58,53 


56,88 


53,43  V 


55,66 


54,54 


53,83 


54,63 


EpvMveUM 
pri«m«tiqo«. 


Ponts 

et 

GhanM^M. 


54,23 


49,60 


50.86 


50,23 


53.97 


57,83 


Coap^aie 
Paris-Orléans. 


56,53 


57,18 


55,10 


55.46 


55.28 


55,90 


56,20 


56,05 


51.30 


51,66 


51,48 


55,00 


300+1  D 

«ttnddà. 


61,23 


Compagnie 

d« 

Paris-Orléau*. 


63,15 


62,19 


57.76 


58,59 


58.17 


58,06 


60.82 


59,44 


52,04 


52,61 


52.32 


58,03 
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TABLEAï 


VÉRIFICATION  DES  TYPEI 


GROUPES  D'EPROOVETTES. 


Ronds,  de  37  mm.  64 

û  =  600  mm^ 
A  =  200  mm. 

i 


RéSDLTATS  OBSEBVÉS 


kg. 

46,5 
46.8 
46,2 
46.6 
/i6,8 


Moyennes. 


46,6 


28.0 
30,0 
31,0 
20.0 
29.0 


20,4 


50,7 
51,0 
54,2 
55,2 
54,2 


53.3 


a*   SBIIB. 


/-. 


kg. 

41,0 
42,2 
42.4 
42,5 
42.5 


42,3 


20.0 
30.5 
32,0 
32,5 
32.5 


31,3 


59,8 
53.3 
57,2 
57.5 
55,6 


56.7 


3*  tiiii. 


64,2 
65,3 
64.3 
63.9 
64.2 


64.3 


MoTBNinBB  des  différences  des  ronds  de  37  mm.  64  dans  Tensemble  des  séries. 


Ronds, de  i3  mm.  83 

û  =  1 5o  mm*. 
A  =  100  mm. 

MOYBNNES 


46,0 
45,5 
46,0 
46.3 
45,8 


45.9 


32,5 
31.5 
32,0 
32.0 
31,0 


31,8 


66,6 
64,0 
62,2 
60,4 
64  8 


63,6 


43,2 
43,0 
43.2 
43.5 
43,0 


43,1 


32,0 
33.5 
32.0 
32.7 
32.0 


32,4 


65,3 
61,3 
63,1 
60.8 
63.6 


62.9 


66,3 
65.9 
65.9 
65.2 
65,4 


65,7 


Moyennes  des  différences  des  ronds  de  1 3  mm.  83  dans  l'ensemble  des  séries. 


I 


Plats,  de  5  X  3o  mm 

û  =  1 5o  mm*. 
A  =  100  mm. 

Moyennes 


47,4 

30.0 

50,3 

43.5 

30,2 

53,9 

a 

1 

47,6 

30,0 

54,6 

43,8 

30,2 

57.2 

65,3 

21,1 

47,6 

29.5 

60,9 

43,8 

28.3 

55,5 

65,3 

24,5 

47,5 

30,0 

53,0 

43,5 

28.8 

55,2 

65,6 

23,0 

47.5 

29,5 

54.2 

43.5 

31,2 

55,2 

04.4 

22,5 
22,7 

47,5 

29,8 

56,6 

43.6 

29,7 

55,4 

65.1 

Moyennes  des  différences  des  plats  de  5  X  3o  mm.  dans  l'ensemble  des  séries. 


I 


PlaU,  de  10  X  3o 

û  —  3oo  mm*. 
A=  i4  1  mm. 

Moyennes 


45.5 

28,0 

58,1 

42.7 

30.7 

56.8 

64,6 

245 

4'J 

43.8 

26,3 

59.4 

40.6 

32.4 

56,6 

64.5 

20,2 

35,' 

43.9 

28.4 

58.4 

43.0 

32.4 

58,0 

64,4 

24,1 

49. 

44.4 

29,8 

58.7 

42,9 

28.6 

56.8 

64,6 

20,9 

36. 

44,4 

28.0 

63.2 

41.4 

31.6 

61,2 

63.6 

21,7 

y.i 

44,4 

28,1 

59.6 

42,1 

31,1 

57,9 

64.2 

22,2 

ilj 

Moyennes  des  différences  des  plats  de  10  X  3o  mm.  dans  Tensemble  des  séries. 


I 


Plats  .de  1  o  X  35  mm 

û  =  sSomm*. 
As=  139  mm. 

Moyennes 


45.7 
45.3 
44,9 

44,9 


45,2 


30,1 

57,0 

42.1 

32,2 

60,3 

64,9 

23,1 

ki 

32,8 

61,5 

41,2 

34,4 

63,6 

64,9 

25,8 

Â 

30.9 

61,5 

42.7 

31,2 

60.0 

65,5 

25.8 

\i, 

•    f 

i 

42.7 

31,6 

59.2 

65,0 

23,1 

\l 

31,2 

61,0 

42,4 

33,2 

58.8 

65.3 

23.8 

\i 

31,2 

59.9 

42.2 

32.7 

60.4 

65.1 

24,3 

lé! 

Moyennes  des  différences  des  plats  de  10  X  35  mm.  dans  lensemble  des  séries. 


Plats,  de  30  X  sS. 


û  B  5oo  mm*. 
A=  i83  mm. 


Moyennes. 


/     43.9 

31,2 

60,7 

40.4 

31.1 

63,6 

64.8 

22.0 

4i| 

\     43,5 

27,5 

58,4 

40,8 

32,3 

61,7 

64,9 

21,5 

kl 

44.3 

30,9 

60.5 

40,4 

31,7 

64,2 

65,5 

20,0 

3«i 

i     44.1 

31,5 

60.0 

40,0 

31,1 

61.1 

65,5 

ns 

ii 

43,6 

28,5 

60,7 

40,0 

32,8 

61.3 

64,8 

19,0 
21,0 

il 
11. 

43.8 

29,9 

60.1 

40,3 

31.8 

62.3 

65.1 

Moyenhes  des  différences  des  plats  de  30  X  35  mm.  dans  Tensemble  des  séries. 


Moyennes  de  chaque  série. 


45.56 


30,03 


58,0 


42.26 


31.5 


59,3 


64.9 
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ÉPROUVETTES 

:  A-  = 

-66,670. 

DIFFÉRENCE  DE  CHAQUE  ESSAI  AVEC  LA  MOYENNE  GÉNÉRALE  DE  CHAQUE  SÉRIE.                               | 

4-  SIBII. 

j 

U 

«V 

1 

^m 

!'•  Mri«. 

a*  série. 

3*  ma. 

V  Uria. 

i'*  série. 

«•  série. 

3'Um. 

l'Un». 

•  '•Orit. 

.'Mri.. 

i'titU. 

i'UiU. 

54,2 
)5.1 
)3,4 
•>3,0 
)4,0 

20,0 

22,0 
22.0 
23,0 
23,2 

39,5 
39,5 
41.6 
41,6 
40,5 

+  0,94 
+  1.24 
+  0.64 
+  1,04 
+  1,24 

-0,36 
-0,06 
+  0,14 
+  0,24 
+  0,24 

-0.7 

+  0,4 
-0,6 

-1.0 
-0,7 

-0,3 
-1,4 
-l.l 
-1.5 
-0,5 

-2,03 
-0,03 
+  0.97 
-1,03 
-1,03 

-2.5 
-1.0 
+  0.5 
+  1.0 
+  1.0 

-1.7 
-2.2 
-1.2 
-1.2 
-1,5 

-3.4' 

-1.4 

-1,4 

-0,4 

-0.2 

-8.2 
-7.0 
-4.7 
-3.7 
-4.7 

+  0,5 
-6.0 
-2.1 
-1.8 
-3,7 

-5.0 
-8,5 
-9.1 
-6.4 
-9.7 

-8.1 
-8,1 
-6,0 
-6,0 
-7,1 

53.5 

22,0 

40,6 

+  1.02 

+  0.04 

-0.52 

-0,96 

-0.63 

-0.20 

-1,56 

-1.36 

-5.66 

-2,62 

-7,86 

-7  06 

-0,10 

^0,94 

-5.80                       1 

)3,8 
54.8 
56.3 
54.9 
50,0 

25,0 
23,6 
24,5 
25.6 
23.8 

54,8 
53.3 
53,8 
53,7 
54.7 

+  0.44 
-0,06 
+  0.44 
+  0,74 
+  0,24 

+  0.94 
+  0,74 
+  0,94 
+  1,24 
+  0,74 

+  1.4 
+  1.0 
+  1.0 
+  0,3 
+  0.5 

+  1.3 
+  0,3 
+  1.8 
+  0.4 
+  1.5 

+  2.47 
+  1.47 
+  1.97 
+  1.97 
+  0,97 

+  0.5 
+  2.0 
+  0.5 

+  1.2 
+  0.5 

+  3,1 
+  3,5 
+  1.3 
+  3.2 
-0.4 

+  1.6 
+  0.2 

+  1.1 

+  2.2 
+  0.4 

+  7.7 

+  Û.1 

+  3.3 
+  1.5 
+  5.9 

+  6,0 
+  2,0 
+  3.8 
+  1.5 

+  4.3 

+10,8 
+  9,3 
+  9.3 
+10.3 
+  8.8 

+  7.2 
+  5.7 
+  6.2 
+  6.1 
+  7.1 

55,5 

24,5 

54.1 

+  0.36 

+  0,92 

+  0,84 

+  1.06 

+  1.77 

+  0,94 

+  2.14 

+  1.10 

+  4.70 

+  3.52 

+  9.70 

+  6.46 

+  0,79 

4-1 

&o 

+  6.00                       1 

+  1-                       , 

55,0 
53.4 
54,1 
53,2 
54.8 

24,5 
25,0 
24.0 
22,5 
23.0 

52,3 
51,3 
48,7 
44,5 
42,3 

+  1.84 
+  2,04 
+  2,04 
+  1>94 
+  1.94 

+  1.24 
+  1,54 
+  1.54 
+  1.24 
+  1,24 

+  0.4 
+  0.4 
+  0.7 
-0,5 

+  0.5 
-1.1 
-0.4 
-1,3 
+  0.3 

-0.03 
-0,03 
-0.53 
-0.03 
-0,53 

-1,3 
-1,3 
-3.2 
-2.7 
-0.3 

0 
-1.6 
+  1,8 
+  0,3 
-0.2 

+  1.1 
+  1.6 
+  0.6 
-0.9 
-0,4 

-8.6 
-4.3 
+  2.0 
-5.9 

-4.7 

-5.4 
-2,1 
-3,8 
-4.1 
-4.1 

+  4.5 
-5.5 
-1.0 
-0.2 

+  4,7 
+  3.7 

+  1.1 
-3.1 
-5.3 

54,1 

23,8 

47,9 

+  1.96 

+  1,36 

+  0.25 

-0.40 

-0.23 

-1.70 

+  0.07 

+  0.40 

-4.30 

-3.90 

-0.55 

+  0.22 

+  0,79 

-0,38 

-2.13                        1 

65,8 
64.8 
64,8 
65,0 
64,9 

24,3 
24,8 
25.6 
25.2 
24,8 

50,4 
49,5 
43,7 
50,2 
53,5 

-0.06 
-1.70 
-1,66 
-M6 
-1,16 

+  0.44 
-1,66 
+  0,74 
+  0,64 
-0,86 

-0,3 
-0.4 
-0.5 
-0,3 
-1,3 

+  1.1 
+  0.3 
+  0.3 
+  0.5 
+  0.4 

-2,03 
-3.73 
-1,63 
-0,23 
-2,03 

-0.8 
+  0.9 
+  0,0 
-2.9 
+  0.1 

+  1,8 
-2,5 

+  1.4 
-1.8 
-1,0 

+  0.9 
+  1.4 
+  2.2 
+  1.8 
+  1.4 

-0.8 
+  0.5 
-0.5 
-0.2 

+  4,3 

-2.5 
-2.7 
-1.3 
-2,5 
+  1,9 

+  3.8 
-8.3 
+  5.8 
-7.7 
-7.0 

+  2.8 

+  1.9 
-3.9 
+  2.6 
+  5.9 

65,0 

25,9 

48,5 

-1,10 

-0,14 

-0,56 

+  0.52 

-1.93 

-0.36 

-0,42 

+  1.54 

+  0.66 

-1,42 

-2.68 

+  1,86 

—  c 

t.rt 

-0,29 

-  0.65                        1 

1 

63.8 
64,3 
65,5 
63.9 
64,9 

21,9 
24,2 
25.0 
22,3 
25.8 

43,3 
42,9 
54,4 
50,4 
53,5 

+  0.14 
-0,26 
-0,66 

-0,66 

-0.16 
-1,06 
+  0,44 
+  0.44 
+  0,14 

0.0 

0.0 

+  0.6 

+  0.1 

+  0.4 

-0,7 
-0.2 
+  1,0 
-0,6 

+  0,4 

+  0,07 

+  2,77 
+  0,87 

+  1.17 

+  0.7 
+  2.9 
-0,3 
+  0.1 

+  1.7 

+  0,4 
+  3.1 
+  3.1 
+  0.4 
+  1.1 

-1,5 
+  0.8 
+  1.6 
-1.1 

+  2.4 

-1.9 

+  2.6 
+  2.6 

+  2.1 

+  1.0 
+  4,3 
+  0,7 
-0.1 
-0.5 

+  5,7 
+  2,1 
+  3,8 
-1,0 
+  3,3 

-4,3 
-4.7 
+  6.8 
-7.2 
+  5.9 

64.4 

23.8 

46,9 

-0,36 

-0,04 

+  0.22 

-0,02 

+  1.22 

+  1,02 

+  1.62 

+  0.44 

+  1.35 

+  1,08 

+  2.78 

-0.70 

-0.05 

+  U07 

- 1.13                       1 

64.8 
64.4 
64,4 
6i,6 
64.4 

19,8 
2J.2 
20,1 
20,1 
20,4 

46,9 
47.1 
46,7 
49,1 
47,1 

-1,66 
-2.06 
-1,26 
-1.46 
-1,96 

-1,86 
-1,46 
-1,86 
-2,26 
-2,26 

-0.1 
0.0 
+  0.6 
+  0.6 
-O.I 

+  0,3 
-0,1 
-0,1 
+  0,1 
-0,1 

+  1.17 
-2.53 
+  0,87 

+  1.47 
-1,53 

-0.4 
+  0.8 
+  0.2 
-0.4 
+  1.3 

-0.7 
-1.2 
-2.7 
+  0.1 
-3.7 

-3.6 
-2.2 
-3.3 
-3.3 
-3.0 

+  2.8 
-0.5 
+  1.6 

+  u 

+  1.8 

+  4,3 
+  2.4 
+  4.9 
+  1.8 
+  2.0 

-1.5 
-0.4 
-5.2 
-1.3 
-2.4 

-0.7 
-0,5 
-0,9 
+  1.5 
-0,5 

64,6 

20,3 

47,4 

-1,68 

-1,94 

+  0.20 

+  0.02 

-0,11 

+  0  30 

-1.64 

-3.08 

+  1.36 

+  3  08 

-2.10 

-0,22 

-  0,85 

-1.13 

-0,51                       1 

64,5 

23.4 

47,6 
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TABLEAU  III. 


DIMENSIONS  DES  ÉPROUVETTES 

CALCULÉES  D'APRÈS   LA  FORMULE  :  A*  -  66,67  Û. 


La  longueur  de  la  partie  calibrée  (cylindri<|ae  oa  prismatique),  comptée  entre  les  oaissances  des 
attaches  ou  des  con^  des  têtes,  devra  être  égale  à  la  longueur  entre  repères  augmentée  d'au  moins 
deux  fois  le  diamètre  ou  la  largeur  de  Téprouvette. 

Les  têtes  pourront  avoir  une  forme  quelconque. 


DIAMÈTRES. 

SECTIONS. 

LONGUEURS 

BHTIS    IBFàaiS. 

A 

A 

D 

Û 

D 

«a. 

m««. 

««, 

' 

27,04 

600 

200 

Éprouv«ll«s  rondes* 

10.55 
13.83 

300 
150 

141 

100 

7,235 

«.77 

75 

70 

LARGEURS. 

ÉPAISSEURS. 

SECTIONS. 

LONGUEURS 

IHTBI    ftftpàftBt. 

A 

DIFFÉRENCES. 

l 

« 

Û 

AA 

». 

... 

•  m*. 

»m. 

«.. 

5 

150 

100 

0 
0 

8 
8 

7 

G 

180 

100 

30 

7 
8     . 

210 
240 

118 
126 

9 

270 

134 

10 

300 

141 

11 

275 

135 

12 

300 

141 

6 
6 
6 

13 

325 

147 

14 

350 

153 

o*v          i 

15 

375 

158 

5 

Éprouvettes  reetan- i 

"        \            10 

400 

163 

5 

gulaircs ■  •  • 

17 

425 

168 

5 
5 

18 

450 

173 

10 

475 

178 

5 

20 

"       500 

183 

5 

21 

420 

167 

22 

440 

171 

1            23 

400 

175 

24 

480 

170 

l          20        /            ** 

500 

183 

'          '"        \            20 

520 

187 

i            27 

540 

101 

3 

S8 

500 

104 

20 

580 

107 

3 
3 

30 

600 

200 
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SUR 

LES  ESSAIS  À  LA  TRACTION 

DES  CUIVRES  ET  LAITONS. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  LE  CAPITAINE  PRALON. 


'    't 


Le  présent  rapport  est  un  résumé  des  études  expérimentales  que  j  ai  faites  sur  les  propriétés 
élastiques  des  métaux  doux,  laminés  ou  tréfilés,  et  en  particulier  du  cuivre  et  de  quelques-uns 
de  ses  alliages. 

Sans  s  attacher  à  rechercher  les  explications  scientifiques  des  divers  phénomènes  observés, 
on  se  bornera  simplement,  au  courant  de  ce  travail,  à  la  constatation  des  faits  et  à  la  mise  en 
lumière  des  conséquences  pratiques  qui  peuvent  en  découler,  tant  au  point  de  vue  du  travail  et 
(Je  remploi  des  métaux  qu  à  celui  de  la  détermination  des  éléments  dont  il  faut  tenir  compte 
dans  rétablissement  des  méthodes  d*essai. 

Il  se  divisera  en  quatre  parties  : 

i""  Laiton  laminé; 

i""  Laiton  tréfilé  ; 

3"  Cuivre  laminé  ; 

li"*  Propositions  soumises  à  la  Commission  relativement   aux  essais   de   traction  de  ces 
métaux. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

LAITON  LAMINE. 

Parmi  les  alliages  du  cuivte,  il  en  est  un  qui  a  été  lobjet  de  recherches  toutes  spéciales, 
c'est  le  laiton  à  cartouches. 

Ce  laiton  peut  être  considéré  comme  un  véritable  métal  chimiquement  défini,  non  seule- 
ment à  cause  des  proportions  de  son  dosage,  mais  surtout  parce' que  les  conditions  dans  les- 
quelles on  exige  qu*il  soit  fabriqué  pour  le  service  de  FÂrtillerie  assurent  à  toutes  les  livraisons 
une  comparabilité  aussi  absolue  quon  peut  le  désirer.  On  pourra  s'en  rendre  compte  par  l'ex- 
trait suivant  du  cahier  des  charges  du  a  5  août  i885  que  nous  avons  établi  à  une  époque  où 
nos  études  étaient  déjà  fort  avancées.  Ce  document  est  le  premier  qui,  à  notre  connaissance. 
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ait  introduit  des  conditions  d'essais  de  traction  dans  les  réceptions  des  laitons  —  au  moins  pour 
le  service  de  la  Guerre. 
L  article  i*  est  ainsi  conçu  : 

«  §  l*'.  Le  laiton  destiné  à  la  fabrication  des  étais  modèle  1879  sera  composé  en  poids  de  : 
67  parties  de  cuivre, 
33  parties  de  zinc, 
avec  une  tolérance  qui  pourra  atteindre  o,5  en  plus  ou  en  moins  sur  chacun  des  deux  composants. 

S  2.  Les  seuls  cuivres  neufs  qui  pourront  être  employés  seront  : 

i""  Les  cuivres  des  lacs  supérieurs  des  marques  ci-dessous: 

Hécla  et  Calumet C&H-  MCo 

Tamarack T  -  MCo 

Oscéola OC  -  MCo 

Atlantic A  -  MCo 

Franklin F-MCo 

Quincy , Q  -  MCo 

!•**  Le  cuivre  d'Australie,  dit  Vallaroo. 

3**  Le  cuivre  pur  obtenu  par  voie  galvanique. 

Les  zincs  neufs  auront  les  provenances  suivantes  : 

lo  Zincs  de  la  Vieille-Montagne:  EXTRA  PUR  «t  FONTE  D'ART. 

2«  CEscbger  Mesdach:  OM,  ZINC  D'ART; 

3®  Zinc  de  la  Compagnie  royale  asturienne  :  R.  Ci  A.  REFINÂDO. 

S  3.  Des  déchets  de  laiton  à  étuis  (mitraille)  pourront  entrer  dans  le  chargement  des  creusets  pour 
un  poids  qui  ne  sera  jamais  supérieur  à  celui  du  cuivre  neuf  employé  (soit  4o  p.  loo  du  poids 
total]. 

S  4.  La  mitraille  employée  se  composera  exclusivement  : 

i^  De  riblons  de  première  catégorie  provenant  du  découpage  des  culots  pour  étuis  dans  les  cartou- 
cheries de  rÉtat; 

2"  De  déchets  de  laiton  obtenus  dans  Tusine  du  fournisseur  au  courant  de  la  fabrication  du  laiton 
spécial  pour  étuis,  abstraction  faite  des  déchets  de  fusion  et  de  grattage. 

S  5.  Des  échantillons  de  chacun  des  métaux  des  différentes  marques  énumérées  au  paragraphe  2 
sont  déposés  au  laboratoire  du  Dépôt  central  de  l'Artillerie  à  Paris,  pour  servir  de  témoins. 

§  7.  Toutes  les  fois  qu'il  en  sera  requis,  le  fournisseur  devra  envoyer  au  laboratoire  du  Dépôt  cen- 
tral les  quantités  convenables  de  chacun  des  métaux  renfermés  dans  son  magasin,  pour  y  être  soumis 
à  une  analyse  comparative. 

S  8.  L'État  se  réserve  le  droit,  quand  un  lot  de  laiton  aura  donné  aux  épreuves  de  traction  des  ré- 
sultats trop  voisins  des  minima,  de  faire  analyser  un  échantillon  de  ce  métal. 

Le  lot  sera  rejeté  si  l'analyse  décèle  pluf  de  o,d5  p.  100  de  matières  étrangères.  » 

Ce  laiton  est  assez  répandu  actuelle^ient  pour  mériter  une  étude  spéciale ,  car  c*est  par  plusieurs 
milliers  de  tonnes  que  se  chiffre  la  production  annuelle  des  usines  françaises.  Il  ne  peut  d'ail- 
leurs que  gagner  k  être  plus  connu, 

Nous  nous  occuperons  exclusivement  ici  des  essais  de  traction.  Les  renseignements  qui  seront 
donnés  sont  appuyés  sur  les  résultats  obtenus  en  éprouvant  plus  de  i  So.ooo  barreaux. 

Les  laitons  étudiés  proviennent  des  usines  suivantes  :  Castelsarrasin  et  Sérifontaine  (Société 
française  des  Métaux);  —  Saint-Denis  (Létrange);  —  Rugles  (Hémerdinger)  ;  —  Biache 
Saint- Waast  (Eschger  Ghesquière);  —  Tillières  (Mouchel);  —  Couêron  (Société  des  Mines  de 
Pontgibaud),  et  enfin  de  TEcole  de  Pyrotechnie,  qui  possède  un  atelier  de  laminage. 

Les  barreaux  dressai  pris  dans  les  bandes  laminées  étaient  à  section  rectangulaire  et  de  dj> 
mensions  variables  suivant  les  épaisseurs  des  feuilles;  ils  ont  toujours,  sauf  indications  con- 
traires, 100  mm.  entre  repères.  L'épaisseur  est  celle  de  la  feuille  de  laiton  à  essayer.  La 
planche  IV  donne  les  tracés  des  différents  types  de  barreaux  employés. 
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Ces  traces  ont  éié  établis  de  manière  à  pouvoir  faire  les  essais  sur  des  machines  de  i  .000  kg. 
jusquà  lépaisseur  de  5  mm.  (métal  recuil).  Pour  les  épaisseurs  supérieures  à  5  mm.  on  a  un  type 
unique  (type  n*^  1  )• 

Les  machines  employées  pour  les  essais  sont  au  nombre  de  deux  ;  —  toutes  deux  sont  à  ma- 
nomètre et  à  action  continue. 

L'une,  dite  petite  machine,  a  une  force  de  1 .000  kg.  Elle  provient  de  la  maison  Voliot  ;  c'est 
une  macliine  connue  dans  le  commerce  sous  la  désignation  de  machine  Thomasset  fils. 

L'autre  a  été  construite  à  TÉcoIe  de  Pyrotechnie,  sur  nos  indications;  sa  force  est  de 
6.000  kilogrammes. 

Leur  description  sommaire  est  donnée  ci-après  : 

Machine  Thomasset  susceptible  d'exercer  an  effort  ne  dépassant  pas  1.000  kilogrammes. 

Elle  se  compose  essentiellement  d'une  vis  horizontale  de  o  m.  020  de  diamètre  sur  les  filets, 
pouvant  se  déplacer  longitudinalement  sans  tourner  sous  Faction  d'un  système  d  cngrensiges  mû 
par  un  volant  à  manivelle  :  un  tour  de  volant  correspond  à  un  déplacement  de  la  tôte  de  la  vis 
de  o  mm.  6  environ.  A  celle-ci  est  reliée  l'une  des  deux  mâchoires  destinées  à  maintenir,  pen- 
dant l'opération,  les  extrémités  du  barreau  dressai.  La  seconde  mâchoire  est  articulée  par  fin- 
termédiaire  d'un  système  de  couteaux  au  petit  bras  d'un  levier  coudé;  l'autre  bras ,  deux  fois  et 
demi  plus  grand  que  le  premier,  agit  par  pression  sur  un  plateau  circulaire  formant  piston  sur 
un  ri^servoir  d'eau.  Un  tube  résistant  met  en  communication  ce  réservoir  avec  un  manomètre  à 
mercure  et  à  ciir  libre,  dont  la  graduation,  établie  empiriquement,  permet  d'évaluer  :\  chaque 
instant  les  efforts  de  traction.  Le  diamètre  du  réservoir  d'eau  a  été  calculé  de  façon  à  donner, 
pour  un  effort  de  i.ooo  kg.,  une  hauteur  manométrique  de  1  m.  A5.  Le  joint  de  la  cuve  du 
manomètre  et  du  tube  vertical  est  rendu  étanche  par  des  rondelles  de  caoutchouc  fortement 
comprimées  par  l'intermédiaire  d'un  bouchon  fileté.  Quant  au  joint  du  réservoir  d'eau,  il  est 
lermé  par  un  disque  de  caoutchouc  recouvrant  la  siurface  du  liquide  et  maintenu  par  des  bou- 
lons entre  le  réservoir  et  une  couronne  de  bronze. 

Chacune  des  mordaches  se  compose  d'un  bloc  d'acier  trempé  (voir,  planche  IV,  le  détail 
d'une  mordnche)  présentant  en  plan  un  logement  ayant  même  contour  que  l'extrémité  du 
barreau.  Ces  mâchoires  présentent  sur  les  griffes  généralement  employées  l'avantage  de  ne  pas 
détériorer  le  barreau,  de  le  maintenir  toujours  rigoureusement  dans  les  mêmes  conditions  et  de 
n'être  pas  sujettes  à  usure.  On  est  obligé  pour  les  barreaux  minces  d'employer  des  mâchoires  à 
griffes,  en  forme  d*écrevisse;  de  telles  mordaches  ont  l'inconvénient  de  cisailler  les  têtes  et 
d'amener  fréquemment  la  rupture  du  barreau  en  dehors  des  repères. 

Le  tarage  de  la  machine  est  vérifié  chaque  jour  en  substituant  au  levier  coudé  un  levier  du 
deuxième  genre  qui  agit  par  pression  sur  le  piston  du  réservoir  d'eau.  On  suspend  au  grand 
bras  de  ce  levier  un  plateau  de  poids  connu  dans  lequel  on  place  des  poids  successifs  qui  font 
monter  le  niveau  de  la  colonne  mercuriclie.  On  fait  concorder  s'il  y  a  lieu  les  indications  du 
manomètre  avec  les  charges  du  levier  par  l'addition  d'une  petite  quantité  d'eau  dans  le  tube  de 
communication.  Pour  faciliter  cette  opération  on  a  donné  à  celui-ci  la  forme  d'un  siphon  au 
sommet  duquel  est  pratiquée  une  ouverture  pouvant  cire  hermétiquement  fermée  par  une  vis  : 
cette  disposition  permet  â  la  fois  l'introduction  de  l'eau  et  l'évacuation  de  l'air  qui  pourrait  se 
trouver  dans  le  tube. 

Machine  de  l'École  de  Pyrotechnie  susceptible  Jt exercer  an  effort  atteignant  6.000  kg. 

(Voir  planche  IV.) 

Cette  machine,  construite  à  l'École  de  Pyrotechnie  et  destinée  à  essayer  des  barreaux  de 
plus  fortes  dimensions,  difli&re  de  la  précédente  par  une  plus  grande  résistance  de  ses  organes, 
par  le  mode  de  transmission  de  l'effort  au  réservoir  d'eau  et  par  la  substitution  au  manomètre 
ordinaire  d'un  manomètre  multiplicateur  du  système  Gally-Cazala. 

La  vis  a  un  diamètre  de  à  2  mm.  sur  les  iilets;  le  système  d'engrenages  à  volant  qui  lui 
transmet  son  déplacement  est  organisé  de  telle  sorte  qu'un  tour  de  manivelle  imprime  &  la 
tête  de  la  vis  un  déplacement  longitudinal  de  o  mm.  1 5. 

Les  mordaches  sont  h  encastrement  comme  celles  qui  ont  été  décrites  ci-dessus  pour  la 
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petite  machine  (voir  planche  IV).  L'une  d'elles  est  articulée  à  la  vis,  lautre  est  reliée  par  une 
bride  à  la  tête  d'un  pislon  mobile  suivant  Taxe  de  la  vis.  Ce  piston  transmet  directement,  par 
Tintermédiaire  d'un  disque  de  caoutchouc ,  l'eiïort  exercé  sur  le  barreau  à  la  surface  de  l'eau 
contenue  dans  le  réservoir. 

Un  tube  partant  de  l'axe  d'un  des  tourillons  de  ce  réservoir  met  en  communication  Tin- 
tcriour  de  celui-ci  avec  la  petite  base  du  piston  diiïérentiel  du  manomètre  Gally-Gazala.  La 
pression  est  ainsi  transmise  au  mercure  de  la  cuve  manométrique  par  la  grande  base  du  piston, 
laquelle  repose  sur  un  disque  de  caoutchouc. 

La  section  du  piston  du  réservoir,  celles  de  la  petite  et  de  la  grande  base  du  piston  diffé- 
rentiel, ont  été  calculées  de  façon  à  donner,  pour  un  effort  de  6.000  kg.,  une  hauteur  manomé- 
trique de  I  m.  80.  On  peut  apprécier  ainsi  facilement  les  charges  totales  avec  une  approxi- 
mation de  5  kg. 

Le  tarage  s'exécute,  pour  la  partie  inférieure  de  l'échelle,  par  un  procédé  semblable  h  celui 
qui  a  été  décrit  h  propos  de  la  première  machine  :  à  cet  effet,  le  réservoir  porte  deux  tourillons 
autour  desquels  il  peut  pivoter  jusqu'à  ce  que  son  axe  soit  vertical  :  il  est  tenu  compte  natu- 
rellement, dans  l'établissement  de  la  graduation ,  du  poids  du  piston  et  de  celui  du  levier.  Pour 
le  haut  de  l'échelle,  on  emploie  le  procédé  du  barreau  :  on  accroche  un  barreau  à  une  grue,  et 
pn  lui  fait  soulever  un  poids  ;  on  mesure  son  allongement  total  pendant  qu'il  est  en  charge , 
puis  on  le  porte  sur  la  machine  et  on  repère  le  point  où  le  manomètre  s'arrête  quand  le  barreau 
a  repris  l'allongement  précédemment  mesuré.  Il  faut  avoir  soin  de  donner  au  barreau  une 
section  telle  que  la  chqrge  qu'on  doit  lui  appliquer  soit  à  peu  près  moitié  de  sa  charge  de  iiip- 
ture,  afin  de  n'être  pas  exposé  à  atteindre  la  striction. 

Gosileotion  des  barreaux. 

Pour  que  les  essais  soient  comparables,  il  est  nécessaire  que  les  barreaux  d'épreuve  soient 
toujours  confectionnés  par  des  procédés  identiques  et  parfaitement  déterminés.  A  l'Ecole  de 
Pyrotechnie,  où  Ion  essaye  jusqu'à  300  barreaux  par  jour,  on  a  installé  une  véritable  fabri- 
cation  en  grand  de  ces  éprouvettes. 

On  découpe  d'abord  à  la  cisaille  des  lamettes  rectangulaires  ^'^  ayant  une  largeur  supérieure 
de  2  mm.  à  celle  des  tètes  et  une  longueur  un  peu  plus  grande  que  celle  du  barreau.  Dix  la- 
mettes sont  empilées,  et  placées  dans  une  sorte  d*étau  déforme,  qui  les  maintient  sans  les 
comprimer  assez  pour  modifier  leurs  propriétés  élastiques.  L'ensemble  est  fixé  au  moyen  d'un 
appareillage  spécial  sur  le  plateau  d'une  machine  à  fraiser  qui  peut  se  mouvoir  horizontalement 
et  se  déplacer  verticalement  de  quantités  déterminées,  que  Ton  mesure  à  l'aide  d'un  cadran. 
De  cette  manière,  on  donne  pour  chaque  passe  de  la  fraise  le  même  serrage  de  l'outil. 

La  fraise  travaille  sur  le  champ  des  dix  lamettes,  qu'elle  met  d'abord  à  la  largeur  uniforme 
des  têtes,  puis,  elle  dégage  le  corps  du  barreau,  en  approchant  sa  largeur  à  o  mm.  5  près. 
Les  barreaux  sont  finis  à  la  lime;  l'ouvrier  règle  la  largeur  au  moyen  d'un  calibre.  Il  a  éga- 
lement un  gabarit  pour  le  profil  du  barreau.  La  planche  IV  donne  les  formes  et  les  dimensions 
des  barreaux  employés  à  l'École  de  Pyrotechnie. 

Essai  des  barreaux. 

Un  premier  opéi^teur  mesure  la  largeur  et  l'épaisseur  du  barreau  d'épreuve  à  o  mm.  01 
près,  le  place  à  plat  dans  les  mordaches  et,  à  l'aide  d'un  outil  formé  de  deux  pointes  distantes 
rigoureusement  de  100  mm.,  il  trace  très  finement  les  deux  repères  entre  lesquels  sera  compté 
l'allongement;  un  aide,  ou  deuxième  opérateur,  placé  au  volant  de  commande  de  la  machine, 
en  face  du  manomètre,  tourne  la  manivelle  d'une  vitesse  uniforme,  pendant  que  le  premier 
opérateur  suit,  avec  un  pied  à  coulisse  dont  Tune  des  pointes  reste  fixëe  sur  le  repère  de 
gauche,  les  allongements  du  barreau. 

La  limite  élastique  est  déterminée  à  la  fois  par  le  deuxième  opérateur  qui  observe  le  petit 
soubresaut  que  fait  la  colonne  de  mercure  du  manomètre,  et  par  le  premier  qui,  avec  un  peu 
d'habitude,  saisit  parfaitement  l'instant  où  l'allongement  cesse  d*clre  élastiques  Le  deuxième 


(*)  Oa  a  adopté  la  déDomi nation  de  lamettê  pour  le  solide  capable  du  hamaR  d'épreuve,  prélevé  dans  la  planche  à 
éprouver* 
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opérateur,  après  avoir  annoncé  le  chiffre  lu  sur  réchelle  manométrique,  continue  à  exercer 
TefForl  uniforme  de  traction  jusqu'à  ce  que  Je  mercure,  après  être  monté  à  un  certain  chiffre, 
commence  à  redescendre.  Il  annonce  le  chiffre  maximum  atteint  sur  la  colonne;  cest  la  charge 
totale  de  rupture.  A  ce  moment,  la  striction  se  forme;  il  continue  à  tirer  jusqu'à  ce  que  le 
manomètre  ait  baissé  de  loo  à  i5o  kg.,  suivant  la  section  du  barreau,  on  jusqu'à  ce  que,  une 
crique  commençant  à  se  former  à  la  striction,  le  premier  opérateur  commande  :  halte.  — 
Ce  premier  opérateur  mesure  alors  le  nouvel  intervalle  compris  entre  les  repères  et  l'opération 
est  terminée.  Un  troisième  opérateur  inscrit  sur  un  registre  toutes  les  indications  fournies  par  les 
deux  autres. 

En  procédant  comme  il  vient  d'être  dit,  on  obtient  la  somme  de  l'allongement  permanent, 
striction  comprise,  et  de  l'allongement  élastique  que  possède  le  bitreau  au  moment  où  fou 
cesse  l'effort.  C'est  cet  allongement  total  qui  sera  toujours  donné,  sauf  indications  contraires, 
dans  le  courant  de  cette  étude. 

L'effort  de  traction  n'est  pas  poussé  habituellement  jusqu'à  la  rupture  du  barreau,  afin  d'é- 
viter les  ébranlements  qui  en  résulteraient  pour  la  machine;  d'ailleurs  le  peu  d'altongemenl 
permanent  que  prendrait  le  barreau  après  que  la  striction  est  très  nettement  formée  se  trouve 
plus  que  compensé  par  l'allongement  élastique,  qui  disparaîtrait  si  le  barreau  était  rompu  ^'^. 

Cet  allongement  élastique  varie,  suivant  l'écrouissage  initial  du  barreau,  de  o,g  à  a  p.  ioo. 
Pour  l'obtenir,  et  en  tenir  compte  si  on  le  veut,  il  n'y  a  qu'à  mesurer  à  nouveau  la  longueur 
entre  repères  quand  la  machine  est  ramenée  à  zéro. 

Les  longueurs  sont  mesurées  au  pied  à  coulisse  de  précision  à  o  mm.  o5  près;  les  épais- 
seurs, au  palmer,  à  o  mm.  oi  près.  On  est  depuis  longtemps  habitu/^  dans  l'Artillene  à  travailler 
au  1/1 00  de  millimètre;  on  peut  donc  avoir  une  entière  confiance  dans  les  résultats  des  mesures 
faites  à  l'Ecole  de  Pyrotechnie  sur  les  barreaux  d'essai. 

Variations  des  propriétés  élastiques  du  laiton  suivant  le  travail  qu'il  a  subi. 

Un  échantillon  de  laiton  qui  a  subi  une  déformation  permanente  convenablement  donnée, 
telle  que  laminage,  martelage,  étampage,  etc.,  est  plus  ou  moins  écroai,  suivant  que  la  défor 
matioD  a  été  plus  ou  moins  considérable.  Sa  limite  élastique  s'est  élevée,  et  il  ne  peut  plus 
subir  de  nouvelle  déformation  sans  qu'on  lui  applique  un  eflTort  supérieur  à  celle  limite  élas- 
tique. 

Un  laiton  est  malléable  quand,  ayant  une  limite  élastique  faible,  il  est  susceptible  de  prendre 
facilement  des  déformations  permanentes. 

Entre  le  laiton  très  malléable  et  le  laiton  très  écroui,  il  y  a  toute  une  gamme  de  nuances, 
que  l'on  peut  reproduire  de  deux  manières  différentes  : 

1**  En  parlant  d'échantillons  très  malléables  et  en  donnant  à  chacun  d'eux  des  déformations 
graduellement  croissantes  ; 

2'  En  paiiant  d'éprouvettes  très  écroules  et  en  donnant  à  chacune  d'elles  des  recuits  d'inten- 
sité graduellement  croissants. 

La  première  manière  est  la  meilleure. 

On  a  pu,  à  l'aide  d'un  très  grand  nombre  d'essais  faits  avec  des  barreaux  à  divers  états 
dVcrouissage,  déterminer  la  courbe  qui  relie  les  charges  à  la  rupture  par  mm-^  aux  allongements 
p.  lOO  pour  le  laiton  qui  nous  occupe.  Celte  courbe  est  représentée  planche  V-  Les  charges 
par  mm^  sont  comptées  sur  l'axe  des  X,  à  partir  de  3o  kg.  ^  les  ordonnées  représentent  les 
allongements. 

On  voit  qu'un  même  échantillon  de  laiton  à  cartouches  peut  avoir  depuis  64  kg.  par  mm^, 
avec  i  p.  1.00  dallongement,  jusqu'à  3o  kg.  et  62,5  p.  lOO,  suivant  finlensîté  du  travail  ou 
du  recuit  qu'il  aura  subi. 

La  charge  à  la  limite  élastique  correspondant  au  dernier  état  est  de  8  kg.  Elle  augmente 
avec  la  charge  de  rupture,  et  tend  à  lui  devenir  égale,  ce  qui  arriverait  pour  fécrouis  âge 
maximum ,  c  esl-à-dîre  pour  l'étal  d'écrouissage  où  toute  déformation  |)ermanente  devient  impos- 
sible. Ainsi  pour  R  »  45  kg.,  on  trouve  E  =»  35  kg. 

t»)  Ainsi,  on  a  fait  reprendre  deux  lots  de  dix  barreaux  qui  avaient  subi  les  essais  suivant  lei  indîcalions  pidtcdentes  cl 
on  les  a  remontés  sur  la  macbine  pour  les  casser.  Les  moyennes  pour  cbaque  lot  des  ftUûûycnicnts  obttîiiuîi  satia  aller 
jusqu'à  la  rupture  ëuientde  Sg.S  et  5g,3.  Après  la  rupture,  ces  allongements  se  trouvaient  i^aits  re^p^tiveineiit  à  50,5 
<ïl  58,9,  ^'^  ^**^  P*  1  oo  en  moins. 

ni.  »» 
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Le  point  extrême  (6/î  kg.  et  s  p.  loo)  a  été  obtenu  en  faisant  subir  au  métal  un  laminage 
qui  a  réduit  son  épaisseur  de  5o  p.  lOO. 

Le  point  3o  kg.  et  62,5  correspond  au  meilleur  recuit  que  Ion  puisse  donner  au  laiton. 

Naturellement,  cette  courbe  résulte  d*une  série  de  moyennes,  et  il  convient  d'admettre  pour 
rallongement  correspondante  chaque  charge  une  variation  de  3  à  A  p.  100  dans  le  haut  de 
la  courbe,  de  a  à  1  entre  35  et  64  kg. 

On  s  est  arrêté,  comme  charge  inférieure,  à  3o  kg.,  parce  quon  a  constaté  quen  voulant 
augmenter  Tintensité  du  recuit,  on  obtenait  à  la  fois  une  diminution  de  charge  et  une  dimi- 
nution d'allongement. 

D'ailleurs,  la  forme  de  la  courbe  indique  elle-même  qu  il  doiten  être  ainsi,  car  la  tangente  est- 
sensiblement  horizontale  dans  le  voisinage  de  l'ordonnée  3o  kg.  Au  point  de  vue  industriel,  il 
n*y  a  donc  pas  lieu  de  tenir  compte  de  ce  qui  passe  au  delà  de  cette  limite,  puisque  le  métal 
perd  ses  qualités.  Il  est  brûlé. 

Dans  une  étude  faite  en  vue  de  rechercher  Tinfluence  des  recuits  sur  la  malléabilité,  on  a 
reconnu  en  employant  un  pyromètre  à  circulation  d'eau  du  système  Boulier  et  Saintignon  : 

i""  Que  Imtensilé  du  recuit  était  proportionnelle  à  la  température  qu'atteignait  le  métal 
quel  que  soit  le  temps  auquel  il  reste  soumis  à  cette  température  ; 

s''  Que  la  température  du  recuit  à  partir  de  laquelle  le  métal  se  brûlait  était  comprise 
entre  600  et  65o  degrés.  A  600  degrés,  en  effet,  on  avait  encore  3o  kg.  et  6a, 5,  mais  au- 
dessus  de  65o  degrés  on  ji  avait  plus  que  39  kg.  5oo  avec  58  p.  100.  Cette  température-limite 
correspond  à  peu  près,  pour  le  laiton,  au  rouge  cerise  clair.  Il  semble  quau  fur  et  à  mesure 
que  la  température  du  recuit  s  élève,  le  métal  tende  à  se  rapprocher  de  l'état  moléculaire  qu'il 
possède  en  sortant  de  la  coulée.  Les  essais  faits  sur  des  barreaux  bruts  de  coulée  donnent  en 
effet,  dans  les  meilleures  conditions,  au  maximum  ay  kg.  et  55  p.  100.  (Moyenne  si5  kg.  et 
39  p.  100  pour  des  barreaux  de  3  X  6.) 

Infinenoe  de  la  longueur  du  barreau  sur  le  résultat  des  essais. 

On  a  recherché  quelle  était  l'influence  sur  les  résultats  des  essais  de  traction ,  pour  une  sec- 
tion donnée,  de  la  longueur  des  barreaux  entre  repères. 

Pour  cela,  on  a  d'abord  essayé  un  certain  nombre  de  barreaux  de  !2  00  mm.  entre  repères 
(section  A  X  6),  dans  le  but  de  reconnaîtresi,àpremière  vue,  par  comparaison  avec  les  résultats 
fournis  par  les  barreaux  ordinaires  de  100,  on  remarquait  une  différence.  On  a  pu  constater 
ainsi  que,  d'une  manière  générale,  la  charge  à  la  rupture  restait  sensiblement  la  même,  mais 
que  les  allongements  diminuaient. 

Ainsi  la  moyenne  de  tous  ces  essais  a  donné  : 

R=3i  kg.  3;  A  p.  100  =  58,6; 

alors  que  les  barreaux  de  100  donnent  plus  de  60  p.  100  pour  cette  charge. 

On  a  vérifié  cette  première  indication  par  une  expérience  assurant  la  comparabilité  absolue 
des  résultats.  On  a  pris  10  bandes  de  laiton;  dans  chacune  d'elles,  on  a  découpé  côte  à  côte 
trois  lameties  destinées  h  faire  trois  barreaux,  Tun  de  200,  le  deuxième  de  100  et  le  troisième 
de  5o  mm.  entre  les  repères.  Ces  trente  barreaux  ont  été  essayés  et  ont  donné  les  résultats 
moyens  suivants  : 

LOlVCOIOn  CHAKaS    k   LA    BOPTORI  ALLOIfiBVBIT 

«TBB   IB^àBB».  PAB   HILLIviTBB  CABBB.  P.    lOO. 

111  m.  kg. 

aoo  3i,38o  58,a4 

100  3i.6io  61,16 

5o  3i,43o  62,44 

On  voit  que  la  loi  de  laccroisscment  de  rallongement  est  bien  accusée,  à  mesure  que  les 
éprouvettes  diminuent. 

Ces  différences  ne  sauraient  d  ailleurs  être  attribuées  exclusivement  h  la  striction ,  dont  rallon- 
gement local  a  une  valeur  relative  très  faible  dans  les  barreaux  de  laiton  recuit  (voir  page  9  i .) 
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Influence  des  têtes. 


En  vue  de  rechercher  si  les  allongements  et  les  charges  variaient  suivant  la  distance  des  tètes 
aux  repères,  on  a  prélevé,  dans  une  même  planche  de  laiton  recuite,  de  4  mm.  d'épaisseur: 

5  barreaux  de  5o  mm.  entre  repères. 

5         —  100  — 

5         —  îioo  — 

5         —  3oo  — 

Ces  barreaux  étaient  conformes,  quant  au  tracé  des  têtes  et  à  leur  distance  des  repères,  â 
ceux  de  la  même  épaisseur  représentés  planche  IV;  mais  ils  étaient  en  outre  gradués  eu  centi- 
mètres, par  de  légers  traits  de  repère  transversaux. 

De  cette  manière,  on  pouvait  considérer  Tun  quelconque  d entre  eux,  dont  la  longueur  entre 
repères  était  de  /  cm.,  comme  ayant  une  longueur  de  n  cm.,  et  une  distance  des  repères  aux 

l  —  n 
têtes  de  cm.;  par  exemple,  le  barreau  de  aoo,  comme  étant  un  barreau  de  loo  dont 


les  repères   seraient  à 


20 


10 


5  cm. 


Les  résultats  moyens  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  A  ci-dessous 


Tableau  A. 


LONGUEUR  INITIALE 

DBS     BARniAOS 

en  millimèlrcs. 


50 
100 
200 
300 


CHARGE 

PAB   MM*, 
à  la  rupture. 


kg. 

31,000 
31,000 
30/100 
30,500 


ALLONGEMENT 


TOTAL    P.    lOO. 


03,550 
61.700 
59,300 
59,400 


OBSERVATIONS. 


On  voit  d*abord  que  la  charge  varie  peu  avec  la  longueur  du  barreau,  mais  que  rallonge- 
ment diminue  à  mesure  que  la  longueur  initiale  du  barreau  augmente,  faits  déjà  constatés  plus 
haut  et  qui  deviennent  plus  manifestes  encore,  si  Ton  remarque  que  le  barreau  n""  i  de  3oo  a 
donné  trois  strictions,  et  que  son  allongement  se  trouve  ainsi  de  beaucoup  supérieur  à  celui  des 
quatre  autres.  En  éliminant  ce  barreau,  la  moyenne  n'est  plus  que  58, i  au  lieu  de  59,4. 

En  mesurant  les  longueurs  de  chaque  centimètre,  à  la  fin  de  fessai,  on  a  obtenu  les 
résultats  consignés  dans  les  tableaux  ci-après  : 

i*  Barreaux  de  50. 


N'I. 

N*2. 

N-3. 

N'4. 

wr5. 

14,3 

15,4 

IM 

16,1 

15,7 

17,8 

18,4 

16,8 

16,2 

15,6 

14,8 

16,3 

16,3 

18,7 

15,6 

13,9 

10,0 

15,8 

16,2 

16,2 

13,8 

15,6 

15,7 

15,2 

17,9 

ToTAOx:  74,6 

81,7 

82,0 

82,4 

81,0 

III. 
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5°  Barreaux  de  100. 


N°l. 

1^2. 

ira. 

ir4. 

N**5. 

15,0 

15,5 

15,3 

15,7 

15.7 

15,0 

10,5 

15.9 

15,8 

15,7 

17,» 

16,2 

10,0 

15,8 

15,9 

17,i 

16,2 

10,3 

10,0 

16,4 

10,3 

16,0 

48,7 

48,4 

47,9 

16,6 

n,3 

16,2 

10,7 

16.9 

15,7 

17,8 

15,9 

10,0 

15,8 

15,2 

16,7 

15,9 

15.8 

15,6 

15,2 

16,5 

15,9 

15,7 

15,4 

15,4 

15,5 

15,8 

15,3 

15,4 

Totaux:  100,5 

1C4,2 

161,9 

101,2 

100,7 

On  peut  tirer  de  là  des  résultats  dallongement  pour  des  barreaux  de  5o  dont  la  distance 
entre  les  têtes  et  les  repères  aurait  2 5  mm.  de  plus  cpie  les  précédents,  en  ne  prenant  que 
ceux  pour  lesquels  la  striction  est  comprise  dans  la  longueur  médiane  de  5o  mm  ;  c'est  ainsi 
qu'on  trouve  les  chiflfres  suivants  : 


83,7  83,o  82,9 

Moyenne  ;  83, 1,  soil  66,2  p.  100. 


82,7 


3'  Barreaax  de  200. 


N°   1. 

vr  2. 

wr  3. 

N"  4. 

N-  5. 

15,3 

15.1 

15,2 

15,6 

15,8 

15,3 

15,1 

15,3 

15,6 

15.0 

16.2 

15,5 

15.9 

16.0 

15.8 

15.4 

15,5 

15.3 

10,0 

15,6 

16,4 

16,2 

15.9 

10,0 

16,0 

16,0 

16,2 

15,4 

17,1 

16,5 

16,4 

48,2 

15,3 

10,3 

16,2 

48,3 

15,8 

15,6 

10,3 

47,9 

16.7 

15,4 

15,1 

10,2 

16.8 

16,5 

15.7 

15,9 

.    16,2 

16,3 

15,1 

15,0 

15.3 

16,1 

15,9 

15.1 

15,8 

15.8 

16,0 

15,9 

15,5 

15,7 

15,8 

10,4 

.  15,7 

15,3 

15,8 

48,0 

•   10»4 

15,7 

15.7 

15,8 

10,8 

49,0 

16.2 

15,0 

10,0 

15,6 

15.9 

15,8 

15,4 

10,1 

15.9 

10,2 

16,0 

15,1 

15,0 

15,1 

16,5 

15,7 

15,0 

15,2 

14,9 

15.0 

15,9 

16,3 

10.1 

15,5 

16,3 

10,4 

Totaux.  316,0 

315,8 

313,6 

326,0 

321,7 
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De  ces  barreaux  on  peut  lircr  des  barreaux  de  loo,  ayant  5o  mm.  de  distance  de  plus  que 
les  barreaux  ordinaires  entre  les  têtes  et  les  repères.  On  trouve  ainsi  les  allongements  totaux 
p.  lOO  suivants  : 

60,6  69,4  59,0  66,0  63,1 

Moyenne  :  61,6. 
Le  tableau  A  donne  pour  moyenne  des  barreaux  ordinaires  de  100  :  61,7. 


U'  Barreaux  de  300. 


^  1. 

N"  2. 

N'  3. 

N*  4. 

N'  5. 

16.7 

15,8 

16,4 

15,9 

16,8 

15,2 

14,9 

15,6 

15.4 

16,0 

16,2 

15.4 

15,7 

15,7 

16,0 

16,1 

15.3 

15,8 

15,9 

16.4 

15.7 

15,3 

15.7 

15,5 

15.3 

16,7 

15,2 

10,2 

15,8 

16.7 

15,7 

14,6 

15,7 

15,3 

15,6 

16,6 

15,7 

15,8 

15,4 

16,2 

16,3 

15,4 

15.9 

15,8 

16,3 

15,8 

15,6 

15,7 

150 

16,0 

16,6 

15,7 

16.5 

16,2 

16.7 

15,8 

15,0 

15,9 

15,1 

15,3 

16,7 

15,8 

48,4 

16,3 

15,9 

18,4 

14.9 

16.0 

15,8 

16,7 

16,4 

15,6 

15,7 

15,4 

47,9 

17.3 

15,4 

16,2 

16.5 

16,4 

15.7 

15,3 

15,6 

14,9 

15,8 

17,1 

15,8 

16,2 

16,9 

16,3 

15,7 

Î5,5 

15.7 

16,5 

15,4 

16.7 

49,7 

15.7 

47,8 

15.4 

16,3 

16,2 

15,9 

16.6 

15,6 

15.Q 

14,9 

15.1 

14,8 

15,6 

18,7 

15,7 

15,9 

16,3 

15,9 

16,7 

14,7 

15,3 

15.5 

15.6 

16,6 

15.8 

15,7 

16.0 

15.6 

16.5 

15,3 

15,6 

16,4 

158 

15.8 

14,8 

14.9 

14,3 

15,0 

17.0 

15,6 

15.9 

16,2 

16,3 

16,3 

14,6 

15,7 

15.2 

16,1 

16.5 

15.7 

15.5 

15.9 

10,4 

Totaux.  495.2 

465.2 

475.9 

474,3 

481,9 

De  là,  nous  allons  tirer  des  barreaux  de  200  ayant  5o  mm.  et  des  barreaux  de  100  ayant 
lOO  mm.  entre  les  têtes  et  les  repères  de  plus  que  les  barreaux  ordinaires. 


1*  Barreaux  de  qoo  : 

Longueur 333,3  3ia.5 

Allongement  p.  loo. .  • .  66.1  56,3 

Moyenne  :  60, a. 
Le  tableau  A  donne  :  89,3. 


3i8,i 
59,0 


318,9 
69,4 


3ao.9 
60,5 
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a"  Barreaux  de  i  oo  : 

Allongement  p.  loo. .  • .  66,8  68,7 

Moyenne  :  6a,  1. 

Le  tableau  Adonne  :  61,7. 

Rëcapitulons  ces  résultais  au  tableau  B  : 

Tableau  B. 


61,9 


61,4 


61,8 


LONGUEDR  UTILISÉE 


DB8   BAaMADX. 


50 
100 
100 
200 


DISTANCE 
un  TiTBs 
aax  mpms. 


+  25 

+  50 

+  100 

+  50 


ALLONGEMENT 
p.  100. 


60,2 
61,6 
62,1 
60,2 


OBSERVATIONS, 


La  même  loi  de  décroissance  des  allongements  i^  mesure  que  la  longueur  du  barreau  aug- 
mente se  maintient  donc  dune  part,  et  d'auli^e  part  les  allongements  sont  sensiblement  les 
mêmes  que  pour  les  barreaux  du  tableau  A.  Donc  il  ne  parait  pas  y  avoir  intérêt  à  augmenter 
la  distance  des  têtes  aux  repères.  Il  y  aurait  même  inconvénient,  en  ce  sens  qti'on  s*exposerait 
à  avoir  trop  fréquemment  la  striction  en  dehors  des  repères. 

On  remarque,  d ailleurs,  dans  les  tableaux  de  mesures  qui  précèdent,  que  rallongement  du 
centimètre  voisin  des  tètes  est  tantôt  plus  grand,  tantôt  plus  petit  que  celui  du  centimètre 
suivant;  souvent,  dans  mi  même  barreau,  il  est  plus  grand  à  un  bout  et  plus  petit  à  lautre. 

Influence  de  la  valeur  de  la  section  du  barreau  sur  les  résultats  des  essais. 

Dans  les  essais  journaliers  faits  avec  des  laitons  laminés  à  des  épaisseurs  différentes,  on  a 
observé  que  les  barreaux  de  faible  section  donnaient  couramment  des  résultats  inférieurs  à  ceux 
que  fournissent  les  barreaux  de  sections  plus  fortes.  On  a  été  ainsi  conduit  à  rechercher  la  loi 
de  variation  des  propriétés  élastiques  avec  les  surfaces  des  sections,  et  Ton  a  établi  la  courbe 
planche  V  qui  donne,  pour  la  charge  de  3 1  kg.,  les  allongements  correspondant  à  des  sections 
variant  depuis  5  mm^.  jusqu'à  i75mm^.  Les  sections  sont  comptées  sur  Taxe  des  X  et  les 
allongements  sur  Taxe  des  Y.  Comme  on  le  voit,  cette  courbe  qui,  théoriquement,  doit  partir 
de  Torigine,  s'élève  d  abord  assez  rapidement,  puis  elle  monte  moins  vite  et  ne  parait  pas 
encore,  dans  les  limites  des  sections  que  nous  avons  pu  essayer,  anîver  à  devenir  horizontale; 
ce  qui  prouverait  que,  s'il  y  a  un  moment  où  la  section  du  barreau  n'influe  plus  sur  les  résul- 
tats des  essais ,  c'est  pour  des  sections  plus  fortes. 

La  courbe  pleine  de  la  1"  ligure  de  la  planche  V  a  été  établie  pour  des  barreaux  de  3  X  6, 
soit  18  mm^de  section.  Pour  une  section  de  90  mm^  (7,5  X  1 2),  on  obtient  une  courbe  sen- 
siblement parallèle  (courbe  pointillée),  mais  qui  finirait  par  se  rapprocher  plus  dans  la 
partie  basse,  pour  devenir  comme  l'autre  asymptote  à  l'axe  des  X,  théoriquement  du  moins. 

On  voit  par  l'examen  de  la  planche  V  qu'à  une  même  charge  de  3 1  kg.  peuvent  corres- 
pondre des  allongements  pour  100  variant  de  55  à  yo,  quand  la  section  du  barreau  varie  elle- 
même  de  5  à  175  mm^. 

L'École  de  Pyrotechnie  tient  compte  de  ces  faits  dans  les  conditions  qu'elle  impose  aux  lai- 
tons des  différentes  épaisseurs. 

Influence  de  la  durée  de  l'essai  sur  les  résultats. 

Les  ouvrages  sur  la  résistance  des  matériaux  s'accordent  en  général  pour  attribuer  une  cer- 
taine influence  à  la  durée  d'un  essai  de  traction  sur  les  résultats  qu'il  fournit.  Nous  nous  sommes 
efforcé  de  mettre  en  lumière  cette  influence  en  ce  qui  concerne  le  laiton. 
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Pour  des  laitons  recuits,  de  3  mai.  d'épaisseur,  les  renseignements  que  nous  avons  recueil- 
lis proviennent  d'une  moyenne  d'au  moins  dix  mille  essais.  La  petite  machine  qui  nous  a  servi 
avait  d'abord  une  commande  qui  donnait  à  la  vis  une  avance  de  2  mm.  par  tour  de  manivelle. 
Celte  avance  a  été  réduite  à  une  certaine  époque,  par  l'addition  d'un  engrenage  intermédiaire, 
à  omm.  6  ;  la  durée  moyenne  d'un  essai  fut  ainsi  porté  de  4o"  à  1'  ^5".  A  l'aspect  général  des 
résultats  des  essais,  on  n'a  constaté  aucune  différence  sensible  entre  les  épreuves  faites  avant  et 
après  la  modification. 

En  prenant  les  moyennes  de  100  essais  avant  et  de  100  essais  après,  dans  les  conditions 
les  plus  comparables  comme  provenance  du  laiton,  on  a  obtenu  les  chiffres  suivants  : 

Vitesse  de  ào' R  =  3 1  ,a     A  p.  100  =  60,0 

Vitesse  de  1'  45' R  =  3i.3     A  =60,7 

Les  différences  sont  négligeables  ;  elles  sont  de  l'ordre  de  celles  que  l'on  obtiendrait  en 
faisant  deux  moyennes  de  1 00  essais  provenant  de  barreaux  étirés  à  la  même  vitesse. 

Pour  le  laiton  écroui ,  on  est  arrivé  aux  mêmes  conclusions.  20  barreaux  pris  dans  la  même 
bande  ont  été  éprouvés  à  la  traction,  savoir  : 

]  o  pendant  une  durée  moyenne  de  4o  secondes  ; 

10  pendant  une  durée  moyenne  de  16  minutes  (durées  extrêmes  10  et  3o  minutes). 

Les  résultats  moyens  ont  été  les  suivants  : 

Durée  de  Fopération  :  ào  secondes R  =  45     A  p.  100  =  8,4 

Durée  de  l'opération  :  1 6  minutes R  =  45     A  =8,5 

Si  l'on  prend  les  résultats  des  deux  essais  du  n*  groupe ,  correspondant  aux  durées  extrêmes, 
on  trouve  : 

Dorée  de  l'opération  :  10  minutes R  =  45,a     A  p.  100  =  g.o 

Durée  de  l'opération  :  3o  minutes R  =  44i5     A  =  7*  ^ 

Influence  du  sens  du  laminage. 

On  a  recherché  si  le  sens  dans  lequel  était  prélevé  le  barreau  d'épreuve,  par  rappoit  à  la 
direction  du  laminage,  avait  une  influence  sur  les  résultats  des  essais.  Toutes  ces  expériences 
ont  montré  que  les  barreaux  pris  en  long  ou  en  travers  dans  les  planches  avaient  exactement 
les  mêmes  propriétés. 

Influence  du  retroidisBement  brusque. 

On  s'est  demandé  également  si  le  laiton,  chaufTé  à  la  température  du  recuit  et  refroidi 
brusquement  par  immersion  dans  Teau,  acquérait  des  propriétés  nouvelles. 

Pour  cela,  on  a  fait  à  plusieurs  reprises,  et  à  des  températures  différentes,  l'expérience  sui- 
vante : 

Des  lamettes  écroules  provenant  de  la  même  bande  étaient  placées  simultanément  dans  le 
moutle  d'un  four  à  recuire,  et  lorsqu'elles  avaient  atteint  la  température  voulue,  elles  étaient 
retirées  une  à  une  du  four  :  les  lamettes  impaires  étaient  refroidies  lentement,  les  lamettes 
paires  brusquement.  Aux  essais  de  traction,  il  n'a  jamais  été  possible  de  discerner  une  dif- 
férence, dans  un  sens  quelconque,  entre  les  charges  et  les  allongements  des  deux  genres  de 
barreaux. 

Ainsi,  on  a  obtenu  (moyenne  de  7  essais)  : 

Barreaux  trempés E=  11,8     R  =  35,a     A  p.  ioo=s5a,3 

Barreaux  non  trempés '. E==ii,5     R  =  35, 1     A  =  5a, 5 

En  poussant  le  recuit  plus  loin,  sur  ao  barreaux,  on  a  obtenu  les  résultats  moyens 
suivants  : 

Trempés £=-7,96     R  =  3i,65     A  p.  ioo^64,8 

Nun  trempés E=:8,o6     R»>5i,54     A  •- 64.a 

On  doit  donc  conclure  de  là  que  les  propriétés  élastiques  du  laiton  ne  sont  pas  modifiées, 
que  le  recuit  soit  suivi  d'un  refroidissement  brusque  ou  d'un  refroidissement  lent. 
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Tnfliienoe  du  travail  de  confection  du  barreau  sur  les  résultats  des  essais. 

On  a  remarqué,  au  cours  des  expériences  sur  les  laitons,  que  les  barreaux  recuits  après 
avoir  été  usinés  donnaient  toujours  des  résultats  bien  supérieurs  à  ceux  des  barreaux  qui  prove- 
naient de  bandes  recuites.  Ainsi,  on  a  eu  occasion  de  constater,  sur  des  barreaux  de  3  X  6  recuits 
isolément,  des  allongements  de  70,6  p.  100  pour  une  charge  de  3o  kilogrammes. 

Ce  phénomène  est  dû  à  deux  causes  : 

i""  Les  recuits  faits  sur  de  gi*andes  masses  sont  plus  difficiles  à  donner,  et  moins  réguliers 
que  ceux  que  Ton  fait  subir  à  de  petites  charges; 

^"^  Le  travail  d'usinage  du  barreau,  malgré  les  précautions  que  nous  avons  indiquées  plus 
haut,  peut  modifier  légèrement  Técrouîssage  sur  une  certaine  profondeur. 

La  première  de  ces  deux  assertions  n*a  pas  besoin  d'être  vérifiée  :  ccst  un  fait  bien  connu. 

Pour  vérifier  fimportancc  de  la  deuxième  cause,  on  a  pris,  dans  une  même  bande  écrouie, 
aolamettes  aux  dimensions  convenables  pour  être  transformées  en  barreaux  d'épreuve;  ces 
lamettes,  découpées  à  la  suite  les  unes  des  autres,  ont  été  numérotées  dans  Tordre  de  leur 
découpage,  de  1  à  20. 

Les  1  o  lamettes  impaires  ont  été  transformées  en  barreaux  d'essai;  ces  barreaux  ont  été 
recuits  en  même  temps  que  les  10  lamettes  paires.  Après  le  recuit,  c^s  dernières  ont  été 
transformées  en  barreaux,  et  les  20  barreaux  ont  été  essayés  dans  Tordre  de  leurs  numéros. 

Les  moyennes  obtenues  sont  les  suivantes  : 

Barreaux  usinés  après  recuit E=  i,o5     R  =  33,7     A  p.  100=  55,8 

Barreaux  usinés  avant  recuit E=  i  ,o3     R  =  33,5     A  =  57,2 

On  voit  que  le  travail  d'usinage  du  barreau  écrouit  en  edet  un  peu  le  métal  :  la  charge  à  la 
limite  élastique  et  la  charge  de  rupture  augmentent,  Tallongement  diminue. 


Étude  des  phénomènes  qui  accompagnent  l'opération  de  l'essai  de  traction 

d'un  barreau  de  laiton. 

Nous  représenterons  par  une  courbe  dont  les  abscisses  seront  les  allongements  successifs  d*un 
barreau,  et  les  ordonnées  les  charges  correspondantes  progressivement  croissantes,  les  défor- 
mations d*unc  éprouvette  de  laiton  soumise  h  la  traction  (3'  figure  de  la  planche  V). 

La  charge  à  la  limite  élastique  et  les  allongements  qui  y  correspondent  sont  d*autant  plus 
faibles  que  Téprouvette  est  plus  voisine  de  Técrouissage  minimum.  Cette  charge  minimum  est 
de  6  kg.  5oo  environ  (pour  des  barreaux  de  18  mm^.);  Tallongement  correspondant  est 
inférieur  à  o  mm.  1.  Pour  un  barreau  dont  la  chargea  la  limite  élastique  serait  de  à^  kilo- 
grammes, il  est  de  o  mm.  6.  On  admet  généralement  que  les  allongements  sont  propor- 
tionnels aux  charges  jusqu'à  la  limite  élastique.  Bien  que  nous  ayons  constaté  que  cette  loi  n*est 
pas  rigoureusement  exacte  pour  le  laiton,  nous  Tadmettrons  pour  plus  de  simplicité,  d*autant 
plus. que  la  courbe  différerait  peu  d'une  droite,  que  nous  tracerons  de  Torigine  au  point  cor- 
respondant à  &2  kilogrammes  sur  Tordonnée  de  Tallongement  0,6. 

Cette  droite  représentera  la  loi  qui  relie  les  charges  aux  allongements  élastiques  pour 
l'élasticité  de  laminage.  Nous  allons  voir  bientôt  (|ue  Télasticité  ô'étlrage  ou  de  traction  varie 
suivant  une  autre  loi. 

La  3'  figure  de  la  planche  V  représente  les  courbes  résultant  de  Tétirage  des  trois  barreaux 
de  18  mm^.  de  section  :  Tun  très  malléable,  ayant  subi  le  recuit  maximum  (recuit  donné 
individuellement);  Tautre  très  écrouî,  et  le  troisième  intermédiaire. 

A  mesure  que  Técrouissage  initial  du  barreau  est  plus  considérable,  la  courbe  quitte  la  ligne 
élastique  sous  un  angle  moins  ouvert.  Pour  chacun  des  barreaux  les  charges  croissent  d'abord 
avec  les  allongements,  mais  il  arrive  un  moment  où  les  charges  restent  stationnaires  pendant' 
que  les  allongements  augmentent  notablement:   la  striction  se  forme   ensuite  et  la  charge 
diminue  j usqu à  la  rupture,  pendant  que  Tallongement  continue  à  augmenter. 

Pendant  toute  la  durée  de  Tétirage,  la  section  du  barreau  diminue.  Pour  se  rendre  compte 
des  variations  de  la  section,  on  a  mesuré  à  partir  delà  limite  élastique,  de  5o  en  5o  kilu- 
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grammes,  les  sections  d*un  barreau  bien  recuit  de  &  x  6,  en  ramenant  pour  chaque  mesure  la 
machine  à  zéro.  On  notait  en  même  temps  les  allongements. 

La  i'*  figure  de  la  planche  VI,  dont  les  ordonnées  représentent  les  sections  successives  du 
barreau,  donne  deux  courbes  indiquant: 

L'une  la  variation  des  charges  rapportées  à  la  section  primitive  ; 
L*aulre  la  variation  des  allongements. 

La  courbe  des  charges  se  confond  sensiblement  avec  une  ligne  droite  entre  18  et  116  kg. 
par  ram^.  Dans  cette  région,  les  variations  de  section  seraient  donc  proportionnelles  à  celles 
des  charges;  avant  18  kg.,  les  charges  diminuent  moins  vite,  et  après  26  kg. ,  plus  vite  que  les 
sections. 

La  courbe  des  allongements  est  plus  régulière.  Elle  va  nous  permettre  de  démontrer  que  le 
volume  du  barreau  augmente  pendant  lëlirage.  En  effet,  si  le  volume  du  barreau  restait  con- 
stant, réquation  de  cette  courbe  serait  xj»  k,  k  étant  le  volume  initial,  entre  les  repères,  qui 
est  dans  Texemple  présent  11.376  mm^. 

Or  si  nous  construisons  cette  courbe 

ay«=»  a.376, 

nous  trouvons  que,  partant  du  même  point  correspondant  à  Tétat  inîual  du  barreau,  elle  va 
constamment  en  s*éloignant  de  la  courbe  expérimentale,  en  restant  au-dessous. 

Ceci  montre  que  Ton  ne  saurait  considérer  comme  ayant  une  valeur  pratique,  en  ce  qui  con- 
cerne le  laiton ,  la  conception  de  rallongement  de  striction 

;              S-S' 
(=  100 » 

S 

que  M.  Considère  établit  dans  Thypothèse  que  le  volume  du  barreau  ne  change  pas ,  en  posant 
régalité 

1 00.  S  «  (  1 00  -t-  Z)  S'. 

On  a  d'ailleurs  confirmé  ces  résultats  par  la  mesure  des  volumes  d'un  grand  nombre  de  bar- 
reaux avant  et  après  étirage.  On  a  trouvé  des  augmentations  variant  de  ko  k  120  mm^,  sur  dos 
barreaux  recuits  de  1 .800  mm  de  volume  initial.  Ces  variations  croissent  avec  les  dimensions 
initiales  des  éprouvettes.  Ainsi  pour  des  barreaux  d'un  volume  initial  de  lo.&oo  mm',  les 
augmentations  ont  varié  de  220  à  5oo  mm'.  Avec  des  barreaux  de  3.3oo  mm',  elles  ont  été 
comprises  entre  80  et  4oo  mm'.  A  mesure  que  Técrouissage  augmente,  ces  accroissements  de 
volume  diminuent  jusqu'à  être  inappréciables  aux  instruments  de  mesure. 

La  densité  du  métal  diminue  donc  par  l'effet  de  la  traction ,  et  d'autant  plus  que  le  métal  est 
plus  recuit  ;  cette  diminution  paraît  assez  naturelle'  puisque  l'on  admet  une  augmentation  de 
densité  par  l'effet  du  travail  de  laminage. 

Enfin  I  l'étude  de  l'étirage  d'un  barreau  de  laiton  met  encore  en  lumière  l'existence  d'une  ma- 
nifestation particidière  de  l'élasticité  du  métal,  que  nous  avons  appelée  élasticité  de  traction. 

Quand  on  a  fait  subir  à  un  barreau  une  déformation  permanente  par  traction  sous  un  effort 
de  N  kg.  par  exemple,  si  Ion  supprime  l'effort,  le  barreau  a  pris  une  nouvelle  limite  élastique , 
qui  sera  précisément  de  N  kg.  C'est  là  un  fait  connu ,  qui  est  la  conséquence  de  Técrouissage 
que  donne  au  métal  le  travail  d'étirage. 

Si  après  chaque  augmentation  de  charge  totale  de  5 o  kg.  par  exemple ,  on  mesure  l'allonge- 
ment du  barreau  en  tension,  puis, en  ramenant  le  manomètre  au  zéro,  l'allongement  permanent 
restant,  on  aura  par  différence  l'allongement  élastique  de  traction  correspondant  à  chaque  charge. 
Or  on  constate  que,  pour  ane  charge  donnée,  cet  allongement  est  plus  considérable  que  celui 
d'un  barreau  écroui  par  laminage  :  ainsi  par  exemple ,  pour  un  barreau  dont  la  charge  de  rupture 
est  de  3 1  kg.  5oo,  avec  621  p.  100  d'allongement  total,  on  trouve  qu'à  3i  kg.  l'allongement 
élastique  de  traction  est  de  1  mm.  i^soit  0,67  p.  100,  alors  qu'un  barreau  sortant  du  laminage, 
dont  la  charge  à  la  limite  élastique  serait  3 1  kg.,  n'aurait,  d'après  la  3^  figure  de  la  planche  V, 
que  o  mm.  4  d  allongement  correspondant. 

On  a  tracé  en  pointillé  (a*  figure  de  la  planche  VI)  la  courbe  des  allongements  élastiques 
p.  100  d'étirage  d'un  barreau  dont  l'essai  a  été  fait  comme  il  est  dit  au  début  du  paragraphe 
iir.  12 
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précédent.  Cette  courbe  présente  une  inflexion  ontreles  charges  de  19  et  2 5  kg.,  c'est-à-dire 
dans  la  région  où  la  courbe  des  charges  de  la  1  "^  figure  (planche  VI)  a  une  partie  rectiligne. 

Cette  expérience,  faite  dans  des  conditions  où  les  allongements  élastiques  sont  faciles  à  mesu- 
rer à  cause  de  leur  grande  amplitude,  prouve  très  nettement  que  pour  fécrouissage  de  traction, 
les  allongements  élastiques  ne  sont  nullement  proportionnels  aux  charges.  Ne  pourrait-on  pas 
trouver  là  une  confirmation  de  ce  que  nous  disions  plus  haut  au  sujet  des  variations  des  allon- 
gements élastiques  de  laminage,  que  leur  petitesse  absolue  rend  difficiles  à  évaluer  avec  les 
instruments  de  mesure  actuels  P  En  d'autres  termes,  ne  convient-il  pas  d'admettre  que,  à  l'in- 
star des  allongements  permanents  [striction  non  comprise) ,  les  allongements  élastiques  ne 
varient  pas  constamment  proportionnellement  aux  charges?  On  arrive  d'ailleurs  aux  mêmes 
conclusions  en  comparant  les  allongements  élastiques  de  traction  non  plus  aux  charges  par  mm^. 
de  la  section  primitive,  mais  aux  charges  par  mm^.  de  la  section  restante  à  chaque  instant,  ce 
qui  est  plus  logique  dans  l'espèce,  puisque  l'on  a,  pour  ainsi  dire,  affaire  à  chaque  instant  à 
un  nouveau  barreau  de  section  différente.  La  courbe  pleine  de  la  2*  figure  (planche  VI),  con- 
struite dans  ces  conditions ,  a  une  inflexion  encore  plus  prononcée  que  la  précédente.  Le  point 
où  l'inflexion  commence  serait  le  point  que  la  Commission  a  appelé  P,  limite  d'élasticité  pro- 
portionnelle. 

L'étude  des  barreaux  de  longueurs  difl^érentes  a  permis  de  constater  un  autre  fait  assez  impor- 
tant au  point  de  vue  de  la  résistance  élastique  des  métaux  appliqués  aux  constructions,  à  savoir 
que  V allongement  élastique  total  nest  pas  proportionnel  à  la  longueur  des  barreaux.  Ainsi,  par 
exemple,  un  barreau  de  5o  mm.  ayant  o  mm.  3  d'allongement  élastique  total,  on  ne  peut  pas  en 
conclure  qu'un  barreau  identique,  mais  de  100  mm.,  aurait  o  mm.  6.  L'allongement  élasti({ue 
p.  100  diminue  à  mesure  que  le  barreau  augmente  de  longueur.  Les  mesures  relevées  sur 
les  barreaux  de  l'expérience  relatée  plus  haut,  à  propos  de  l'influence  de  la  longueur,  ont  fourni 
les  renseignements  suivants  : 

La  charge  à  la  limite  élastique  par  mm^.  étant  uniformément  de  8  kg.  5oo,  les  allongements 
élastiques  p.  100  moyens  correspondants  ont  été  les  suivants  : 

Barreau  de  aoo  mm o,a  1 

Barreau  de  1 00  mm o,3a 

Barreau  de    5o  mm 0,60 

Ceci  étant  dit  pour  ce  que  nous  avons  appelé  l'allongement  élastique  de  laminage.  —  Il  en 
est  de  même  pour  l'allongement  p.  1 00  élastique  de  traction ,  rapportésoit  à  la  longueur  primi- 
tive, soit  à  la  longueur  du  barreau  correspondant  à  la  charge.  Ainsi,  pour  la  charge  de  29  kg. 
par  exemple,  on  a  obtenu  les  allongements  suivants  : 

ALLOaOlMMT  P.  lOO 

ALLOiioiliBVT  P.  100  d«  la  loBfacnr 

do  U  coirespoiMlant 

ioBguear  printtîve.         à  la  charge  de  19  kg* 

Barreaux  de  aoo ; 0,76  o,54 

Barreaux  de  lOO 0,8  0,69 

Barreaux  de    5o 0,9  o,64 

On  a  constaté  en  outre  que  les  allongements  élastiques  de  traction  diminuent  à  mesure  que 
l'écrouissage  initial  augmente. 

Tnfluenoe  de  la  striction. 

On  admet  généralement  que  la  striction  se  produit  au  moment  où  la  colonne  manométrique 
accuse  un  mouvement  de  descente.  Dans  cette  hypothèse, —  et  nous  verrons  plus  loin  que  ce 
n  est  bien  qu'une  hypothèse,  —  les  courbes  de  la  3*  figiure  de  la  planche  V  montreraient  quelle 
est  l'influence,  sur  la  valeur  absolue  des  allongements  permanents,  de  l'allongement  de  striction. 
La  partie  de  chaque  courbe  qui  vient  après  le  point  où  la  tangente  est  horizontale  représen- 
terait le  phénomène  dans  la  période  comprise  entre  le  commencement  de  la  formation  de 
l'étranglement  et  la  rupture.  Pour  les  échantillons  recuits,  l'influence  de  la  striction  ainsi 
évaluée  est  très  faible:  en  moyenne  1  mm.  5  d'allongement  de  striction,  pour  60  à  65  mm. 
d'allongement  permanent  avant  striction  ;  au  maximum  2  mm. 

Pour  les  échantillons  écrouis  par  laminage ,  l'influence  est  très  notablement  plus  sensible  : 
2  mm.  9  pour  li  mm.  2 ,  par  exemple. 

De  nombreux  essais  ont  montré  que  cette  valeur  absolue  de  l'allongement  de  striction  crois- 
sait d'une  manière  continue  avec  le  degré  d'écrouissage  initial  du  barreau. 
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Quanta  raliongemenl  élastique  cl*élirage,  il  diminue  au  fur  et  à  mesure  de  la  formation  de 
la  striction. 

Dans  les  tableaux  précédents,  relatant  les  essais  relatifs  à  la  distance  des  têtes,  on  a  fait  res- 
sortir en  caractères  plus  gras,  pour  chacun  des  barreaux,  le  ou  les  chiffres  qui  correspondent 
à  la  striction;  il  arrive  parfois  que  la  striction,  se  produisant  tout  près  d'un  trait  de  gradua- 
tion, intéresse  directement  deux  intervalles  consécutifs. 

Si  Ton  prend,  pour  avoir  rallongement  de  striction,  la  différence  entre  Fintervalle  d'allon- 
gement maximum  et  chacun  des  intervalles  voisins,  on  trouve  généralement  un  allongement 
plus  grand  que  celui  qui  a  élé  donné  ci-dessus,  en  considérant  comme  allongement  de  striction 
l'allongement  que  prenait  le  barreau  à  partir  du  moment  où  la  colonne  manométrique  com- 
mençait à  accuser  son  mouvement  de  descente. 

Il  faut  donc  conclure  de  là  que  rallongement  local  doit  commencer  avant  ce  moment,  c*est- 
à-dire  pendant  la  période  de  charge  maximum  qui  dure,  comme  on  le  sait,  un  certain  temps, 
ou  peut-être  plus  tôt  encore. 

C'est  en  vue  de  vérifier  cette  conclusion  que  l'on  a  procédé  à  une  série  d'expériences  exé- 
cutées avec  3o  barreaux  de  5o,  loo  et  qoo  mm.  (lo  de  chaque  longueur)  provenant  de  la 
même  bande,  mais  recuits  ensemble  après  usinage,  de  manière  à  leur  donner  le  maximum  de 
malléabilité,  et  par  suite  à  accentuer,  pour  les  rendre  plus  sensibles,  les  différences  des  allon- 
gements. Ces  barreaux  étaient  divisés  en  centimètres. 

En  vue  de  pouvoir  suivre  les  déformations  en  chaque  point  des  barreaux  pendant  la  période 
des  allongements  permanents,  on  a  mesuré  les  longueurs  de  chaque  division  sous  un  certain 
nombre  de  charges  successives,  jusqu'à  celle  qui  correspond  à  la  rupture,  inclusivement.  Afin  de 
rendre  plus  faciles  à  saisir  les  résultats  de  ces  expériences,  on  a  employé  pour  leur  représentation 
la  méthode  graphique  suivante  : 

Sur  une  ligne  horizontale,  représentant  le  barreau,  et  divisée  en  centimètres,  on  élève,  au 
milieu  de  chaque  division,  des  perpendiculaires  sur  chacune  desquelles  on  poite  des  longueurs 
égales  à  rallongement  de  cette  division  sous  une  charge  donnée  ;  en  réunissant  les  points  ainsi 
obtenus  par  une  courbe,  on  a  une  sorte  de  représentation  de  la  déformation  du  barreau  sous 
la  chaîne  en  question. 

Bien  que  ces  graphiques  aient  été  établis  pour  les  3o  barreaux  essayés,  on  ne  reproduira  ici 
que  les  plus  intéressants  (planche  VII),  les  minutes  des  autres  pouvant  d'ailleurs  être  mises  à  la 
disposition  de  la  Commission,  si  elle  le  désire. 

Pour  chaque  barreau,  la  courbe  correspondant  à  la  charge  maximum  est  dessinée  en  traits 
pointillés. 

Les  résultats  moyens  des  essais  de  ces  trois  groupes  de  dix  barreaux  sont  donnés  dans  le 
tableau  C  ci-dessous  : 

Tableau  C. 


LONGUEUR 

CHARGE 

en 

kU 

ALLONGEMENTS. 

OBSERVATIONS. 

BAaBlAVX. 

Borrvai  par  mm*. 

millimètre.. 

kilogramme». 

p.    lOO. 

50 

31,590 

69,3 

100 

31,900 

65,2 

200 

31,800 

62,0 

Au  point  de  vue  de  Tinfluencc  de  la  longueur  du  barreau,  ces  résultats  confirment  ceux  du 
tableau  A.  Ils  montrent  aussi,  une  fois  de  plus,  combien  on  améliore  les  essais  en  recuisant  les 
barreaux  après  usinage. 

En  considérant  comme  barreaux  de  5o  et  de  i  oo  les  parties  médianes  des  barreaux  de  i  oo 
et  de  aoo,  quand  ces  parties  médianes  renferment  la  striction,  on  obtient  les  allongements 
suivants  : 

Barreaux  de    5o 70,0 

Barreaux  de  100 ^  •  •  • .     65,4 

C  est-à-dire  sensiblement  les  mêmes  allongements  que  les  barreaux  ordinaires  correspondants. 


IH. 
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Passons  maintenant  à  f étude  des  graphiques  (pi.  VU).  Tout  d abord,  une  inspection  même 
superficielle  de  ces  courbes  montre  que  rallongement  réparti  est  loin  de  Têtre  uniformément  sur 
toute  la  longueur  d*un  même  barreau.  Dès  les  charges  les  plus  faibles,  il  y  a  des  points  qui 
s'allongent  plus  que  d  autres  ;  en  arrivant  dans  le  voisinage  de  la  charge  maximum ,  il  y  a  des 
parties  qui  cessent  complètement  de  s'allonger  pendant  un  ceiiain  temps ,  comme  par  exemple 
lïi  partie  droite  du  barreau  n"*  i  de  5o  mm.  entre  ySo  et  jko  kg.  D'autres  portions  de  barreaux 
ont  pris  tout  leur  allongement  avant  que  la  charge  maximum  ne  soit  atteinte  :  telle,  par 
exemple ,  la  paitie  droite  du  barreau  n"*  3  de  1 00  mm.  qui  n*a  pas  varié  de  longueur  après 
avoir  supporté  la  chaîne  de  ySo  kg.,  bien  que  l'efTort  maximum  ait  atteint  760  kg. 

L'allongement  peut  varier  de  no  p.  100  d'un  centimètre  k  l'autre  sur  le  même  barreau, 
sans  parler  bien  entendu  de  la  striction.  Ainsi,  par  exemple,  sur  le  barreau  n""  3  de  100  mm., 
l'allongement  p.  100  du  septième  centimètre  est  de  76,  tandis  que  celui  du  troisième  n'est 
que  de  56. 

En  ce  qui  concerne  la  striction ,  on  la  voit  se  produire  assez  généralement  en  un  point  d'al- 
longement maximum  sous  la  charge  maximum.  Mais  il  y  a  des  exceptions,  comme  on  le  con- 
state pour  le  barreau  n^'Â  de  200  mm.  De  plus,  le  maximum  d'allongement  sous  la  charge 
maximum  correspond  parfois  à  une  série  de  maxima  sous  les  charges  inférieures ,  comme  par 
exemple,  pour  les  barreaux  n*  5  et7  de  5o  mm.  et  pour  le  barreau  n*"  1  de  aoo  mm.  parfois, 
au  contraire,  il  se  produit  au  droit  d'une  série  de  minima,  comme  on  le  voit  pour  le  barreau 
n'  3  de  5o  mm. 

En  présence  de  cette  variété  si  considérable  de  cas,  on  se  demande  s'il  est  possible  de  définir 
un  procédé  mathématique  poUr  évaluer  l'allongement  de  striction. 

Prendra-t-on  l'allongement  compris  entre  la  chaîne  maximum  et  la  charge  sous  laquelle 
casse  le  barreau?  Mais  alors  on  aura  pour  le  barreau  n®  4  de  q 00  mm.  autre  chose  que 
l'allongement  local  de  striction,  puisque  les  extrémités  de  ce  barreau  se  sont  encore  allongées 
après  que  la  charge  maximum  a  été  dépassée;  pour  le  barreau  n""  5  de  5o  mm.  au  contraire, 
on  aura  un  chiffi^e  trop  faible,  puisque  l'allongement  local  a  commencé  très  nettement  dès  la 
charge  de  730  kilogrammes. 

Prendra- t-on  la  diiférence  entre  l'allongement  de  la  division  contenant  la  striction  et  les 
allongements  des  divisions  voisines?  Pour  cela ,  il  faudrait  être  certain  que  ces  deux  divisions 
voisines  ne  sont  pas,  elles  aussi,  influencées  par  la  striction.  En  d'autres  termes,  il  faudrait  con- 
naître ce  que  l'on  cherche  précisément  à  définir. 

Resterait  le  procédé  consistant  à  mener  la  tangente  horizontale  à  la  courbe  de  charge 
maximum  au  point  du  maximum  le  plus  élevé  après  celui  qui  correspond  à  la  striction,  et  à 
compter  pour  allongement  de  striction  tout  ce  qui  est  au-dessus  de  cette  tangente,  ce  qui  revien- 
drait à  dire  que  l'allongement  de  striction  serait  le  plus  grand  des  allongements  locaux.  Ainsi, 
par  exemple,  pour  le  barreau  n**  3  de  100  mm.  on  aurait,  en  opérant  ainsi,  1  mm, 6  ;  le  pre- 
mier procédé  donnerait  1  mm.  â,  et  le  deuxième  3  mm.  5. 

Dans  tous  les  cas,  l'emploi  de  l'un  des  deux  derniers  procédés  compliquerait  très  notablement 
les  opérations  d'un  essai. 

Il  faut  donc  conclure  de  là  qu'il  n'est  pas  pratiquement  possible  de  séparer  nettement  l'al- 
longement de  striction  de  l'allongement  réparti,  et  qu'il  convient  de  se  contenter  de  la  mesure 
de  rallongenr.ent  permanent  total,  eu  stipulant  que  l'essai  ne  sera  valable  qu'autant  que  la 
striction  sera  comprise  entre  les  repères. 

En  résumé,  la  striction  se  produit,  en  général,  sur  un  point  où  s'est  manifesté  préalable- 
ment un  allongement  local;  et  l'étranglement  n'apparaît  d'ordinaire  qu'au  moment  où  la  charge 
commence  h  décroître. 

Le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  striction,  c'est-à-dire  la  manifestation  en  une  région  du 
barreau  d'un  allongement  plus  considérable  qu'en  tout  autre  point,  est  un  phénomène  com- 
plexe, comme  celui  de  l'élasticité;  il  se  compose  d'un  allongement  local  sans  dépression  appa- 
rente, et  d'un  allongement  localisé  dans  Tétranglemcnt 

C'est  du  moins  ce  qui  parait  résulter  des  expériences  dont  on  vient  de  rendre  compte. 

Dans  tous  les  cas,  ces  résultats  appellent  une  définition  nouvelle  de  la  striction,  plus  précise 
que  celle  qui  a  été  usitée  jusqu'ici. 

Observons,  en  teiminant,  que  l'on  pourrait  avoir  une  idée  du  véritable  allongement  de 
htriction  en  utilisant  les  essais  des  barreaux  de  100  et  a 00,  considérés  comme  des  barreaux 
respectivement  de  5o  et  de  100,  quand  la  striction  est  en  dehors  de  la  partie  médiane. 
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On  trouve,  dans  ces  conditions,  les  aliongémenls  p.  i  oo  suivants  : 

Barreaux  de  5o 611 

Barreaux  de  100 60,0 

On  conclurait  donc  de  là,  par  différence  avec  les  barreaux  de  même  provenance,  mais 
contenant  la  striction,  que,  pour  les  barreaux  de  5o,  la  valeur  moyenne  de  rallongement  de 
striction  serait  de  ^,9  et,  pour  les  barreaux  de  100,  de  5,&. 

On  a  quelquefois  observe  la  production  de  plusieurs  strictions  sur  le  même  barreau,  la  rupture 
se  produisant  sur  la  striction  formée  la  dernière.  Cest  ainsi,  par  exemple,  que  s'est  comporté 
un  barreau  de  3  X  6  recuit:  à  rallongement  de  5^,7  p.  1 00,  une  première  striction  s'est  produite; 
puis,  quand  le  barreau  a  atteint  un  allongement  de  58,3,  une  deuxième  striction  s'est  formée 
sur  laquelle  le  barreau  s'est  rompu,  après  avoir  atteint  un  allongement  de  89,8  p.  100.  On 
voit  que,  dans  ce  cas,  l'allongement  de  striction  a  plus  d'importance  que  dans  le  cas  général 
d'une  seule  striction  [5  mm.  9  pour  54,7). 

En  ce  qui  concerne  la  section  à  la  striction ,  elle  est  très  difficile  à  évaluer  rigoureusement 

avec  les  barreaux  rectangulaires.  On  a  constaté,  en  effet,  qu'elle  n'était  plus  rectangulaire, 

mais  qu'elle  affectait  généralement  la  forme  du  croquis  ci-contre;  il  ne  Ëiut 

fT  *7:     donc   pas    compter   pouvoir  tirer   de  renseignements  précis  de  l'évaluation  de 

ji    Jy    cette  section ,  et  de  ce  chef,  l'intérêt  qu'il  semblait  y  avoir  à  en  tenir  compte 

dans  les  essais  se  trouve  notablement  diminué. 

La  surface  de  la  striction  varie  avec  le  degré  d'écrouissage  ou  de  recuit  de  l'échantillon 
éprouvé  :  elle  diminue  en  même  temps  que  l'écrouissage.  Ainsi  des  barreaux  de  3x6,  soit 
1 8  mm^,  dont  l'allongement  total  au  moment  de  la  rupture  est  de  1  o  p.  1 00 ,  ont  une  surface 
de  striction,  mesurée  après  rupture  et  supposée  rigoureusement  rectangulaire,  de  8  mm^,  a5, 
aloi^  que  les  mêmes  barreaux,  recuits  dans  les  conditions  les  plus  satisfaisantes,  c'est-à-dire 
donnant  621  p.  100  d'allongement,  n'ont  plus  que  6  mm^. 

Les  rapports  ^r  et  — ^r —  auraient  respectivement  pour  valeurs  dans  l'un  et  l'autre  cas  : 


.        .         S  „       S-S' 

Barreau  assez  ecroui  :       ^  =  a,io       — 5 —  ■=  o,53. 

.^.  .  S       ,  S-S' 

Barreau  bien  recuit  :       «7  *"  3  — r —  =  0,07. 

D'ailleurs  il  conviendrait  peut-être  plutôt,  si  l'on  ne  renonce  pas  à  retirer  des  indications  de 
la  striction,  de  rapporter  la  section  de  striction  &  la  section  finale  du  barreau  qui  est  de 
1 1  à  1  a  mm^.  dans  le  cas  de  barreaux  de  18  mm^.  bien  recuits,  et  qui  est  très  peu  différente 
de  la  section  initiale  pour  des  barreaux  très  écrouis. 

CShBrges  raiyportées  à  la  section  restante. 

La  considération  de  la  section  restante  conduit  à  des  résultats  assez  intéressants  pour  que 
nous  insistions  un  peu  sur  ce  point. 

Si,  dans  les  périodes  successives  de  l'essai  à  la  traction  d'un  barreau,  on  mesure  à  chaque 
accroissement  de  charge  la  section  restante  du  barreau  et  qu'on  rapporte  la  charge  totale  à  la 
seclion  correspondante,  on  trouve  que  la  courbe  des  charges  par  unité  de  surface  résultant  de 
cette  comparaison  est  une  ligne  droite  (3*  figure  de  la  planche  VI).  Il  s'en  suit  que  les  accroisse- 
mentsde  charge  sont  proportionnels  aux  diminutions  de  section,  pendant  le  cours  de  l'étirage. 

Les  résultats  qui  ont  servi  à  établir  cette  courbe  proviennent  de  l'essai  de  traction  d'un 
barreau  de  â  X  6  recuit. 

Aspect  final  du  barreau. 

Dans  les  essais  d'acier,  on  fait  ordinairement  entrer  en  ligne  de  compte,  comme  un  des 
éléments  d'appréciation  de  la  qualité  du  métal,  la  nature,  le  grain,  les  particularités  diverses 
que  présentent  les  sections  de  rupture.  La  fonderie  de  canons  de  Bourges  a  même  établi  une 
classification  des  cassures  que  les  usines  productrices  d'acier  à  canons  ont  adoptée. 

Avec  le  laiton  laminé,  et  surtout  quand  il  s'agit  d'échantillons  de  petites  dimensions, 
Fexamen  des  cassures  n'a  pas  semblé  de  nature  à  donner  des  indications  bien  nettes  sur  la 
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qualité  du  métal ,  ou  sur  la  manière  dont  il  a  été  travaillé.  En  revanche  on  na  pas  tardé  de 
remarquer  que  les  différents  barreaux  sortant  de  la  machine  à  traction  n'avaient  plus  tous  un 
même  aspect  général  tant  sur  les  faces  laminées  que  sur  les  tranches  limées.  Certains  barreaux 
conservent  presque  exactement  le  même  aspect  qu*avant  Topération;  d'autres,  au  contraire, 
prennent  un  aspect  excessivement  granuleux ,  et  entre  ces  deux  extrêmes  s*ëcheIonue  toute  une 
gamme  de  grains  intermédiaires. 

Des  expériences  nombreuses  ont  toutes  conduit  aux  mêmes  conclusions,  savoir  que  le  grain 
du  barreau  étiré  est  d'autant  plus  gros  que  le  recuit  qua  subi  le  laiton  a  dépassé  davantage 
l'intensité  qui  donne  au  métal  ses  meilleures  qualités.  Un  métal  brûlé  entièi^ment  donne  un 
grain  excessivement  grossier.  Un  métal  non  recuit  ou  très  bien  recuit  conserve  sensiblement 
son  grain  primitif. 

On  observe  d  ailleurs  des  phénomènes  absolument  analogues  avec  les  barreaux  de  laiton  bruts 
de  coulée,  dont  l'aspect  final,  toujours  rugueux,  est  plus  ou  moins  mauvais  suivant  que  la 
cristallisation  a  été  plus  ou  moins  favorisée  au  moment  de  la  coulée. 

Nous  avons  adopté  pour  les  réceptions  de  TÉcole  de  Pyrotechnie  le  classement  suivant  des 
barreaux  d'après  leur  aspect  final  : 

Bon Correspondant  h  un  recuit  bien  donné. 

Assez  bon, .  Correspondant  à  un  recuit  k  la  limite  supérieure. 

Passable, . .  Correspondant  à  un  recuit  dépassé. 

Maavais, .  •  Correspondant  à  un  métal  tout  k  fait  brûlé. 

Les  barreaux  classés  passables  ou  mauvais  ont  d'ailleurs  toujours  une  charge  de  rupture  et 
un  allongement  tous  deux  inférieurs  à  ceux  que  donne  la  partie  pleine  de  la  première  courbe 
de  la  planche  V. 

Quelquefois  un  même  ban*eau  a  deux  aspects  différents,  lorsque  le  recuit  qu'a  subi  la  bande 
est  inégal  en  ses  différents  points. 

Cette  remarque  concei*nant  l'aspect  final  des  barreaux  présente  le  grand  avantage  de  per- 
mettre déjuger  sainement  des  propriétés  d'un  laiton  essayé,  et  de  ne  pas  attribuer  à  la  qualité 
même  du  métal  une  infériorité  uniquement  due  aux  procédés  défectueux  de  travail  qui  lui  ont 
été  appliqués.  Elle  permet  aussi  de  guider  les  fabricants  dans  le  réglage,  toujours  fort  délicat, 
de  l'intensité  de  leurs  recuits. 

Nous  avons  soumis  au  Comité  des  échantillons  de  barreaux  étirés,  présentant  les  différents 
aspects  que  nous  venons  de  signaler.  (Voir  planche  VIII.) 

Il  n'y  a  pas,  d'ailleurs,  que  les  épreuves  de  traction  qui  permettent  de  reconnaître  à  l'aspect 
du  mêlai  la  valeur  du  recuit;  on  arrive  aux  mêmes  fins  par  l'emboutissage,  par  le  cisaillage  et 
par  le  pliage. 

Dans  l'emboutissage,  les  portions  bombées  a  du  culot  obtenu  prennent  cet  aspect  plus  ou 
moins  granuleux  avec  une  netteté  telle  que  l'œil  le  moins  exercé  peut  facilement  l'apprécier. 


U) 


Dans  le  cisaillage,  c'est  un  peu  plus  difficile,  et  il  faut  une  certaine  habitude  pour  que 
l'examen  de  la  partie  Ui  de  la  bande  qui  a  été  légèrement  repliée  par  l'outil  tranchant  permette 
de  juger  de  la  valeur  du  recuit. 

L'épreuve  de  pliage,  au  contraire,  donne  des  indications  fort  nettes,  résiiltaiit  de  l'examen 
de  la  partie  convexe  a^  de  l'éprouvette  pliée  à  bloc. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

LAITON  TRÉFILÉ. 

On  a  eu  occasion  de  faire  un  certain  nombre  dressais  de  traction  sur  ce  même  laiton  à  car- 
touches, transformé  en  fils. 

La  grosse  difficulté  dans  les  essais  de  traction  des  fils,  c*est  Fimpossibilité  dans  laquelle  on 
se  trouve  de  pouvoir  faire  des  têtes  aux  éprouvettes,  ce  qui  rend  difficile  le  montage  des  bar- 
reaux sur  les  machines  de  traction. 

On  a  employé  les  mordaches  à  écrevisses ,  avec  quadrillage  des  parties  qui  serrent  Téprouvette. 
Il  ne  faut  pas  que  ce  quadrillage  soit  trop  profond,  sous  peine  de  voir  la  grande  majorité  des 
barreaux  se  rompre  par  cisaillement  dans  les  mordaches. 

On  a  toujours  opéré  sur  des  longueurs  de  fil  de  1 80  mm. ,  laissant  un  intervalle  de  100  mm. 
entre  les  repères. 

Pour  des  fils  de  6  mm.  de  diamètre,  on  a  eu  65  p.  100  d'allongement  avec  3o  kg.  200  de 
charge  de  rupture,  ou  encore  55  p.  100  d'allongement  avec  3â  kg.  600  de  charge  de  rup- 
ture. 

Avec  des  fib  de  2  mm.  &  on  a  eu  Sy  kg.  avec  5o  p.  100;  34  kg.  avec  55  p.  100. 

Leur  diamètre,  après  étirage,  est  devenu  de  1  mm.  8,  dans  ce  dernier  cas. 

En  comparant  ces  résultats  avec  ceux  que  les  courbes  des  deux  premières  figures  de  la  planche  V 
fournissent  pour  les  laitons  laminés,  on  voit  que  le  tréfilage  ne  donne  pas  au  métal  des  qualités 
bien  différentes  de  celles  qu'il  acquiert  par  laminage,  sauf  pour  les  petites  sections. 

Les  éprouvettes  de  6  mm.  de  diamètre  (28  mm^.  27  de  section)  donnent  en  effet  sensible- 
ment les  mêmes  résultats  que  celles  de  2  mm.  4,  dont  la  section  n'est  que  de  ti  mm^  52. 

On  pourra  donc,  pour  les  laitons  tréfilés,  imposer  les  mêmes  conditions  aux  fils  de  différents 
diamètres,  pourvu,  bien  entendu,  que  Ion  tienne  compte  exclusivement  des  résultats  fournis 
par  les  barreaux  qui  se  seront  rompus  entre  les  repères. 

A  l'Ecole  de  Pyrotechnie,  pour  des  fils  de  2  mm.  âo,  on  exige  seulement  ih  kg.  5oo  et 
5o  p.  1 00. 


TROISIÈME  PARTIE. 

CUIVRE  LAMINÉ. 

Les  expériences  de  traction  faites  sur  des  barreaux  de  cuivre  laminé  sont  moins  complètes 
que  celles  dont  il  a  été  rendu  compte  pour  le  laiton.  On  s'attachera ,  en  indiquant  les  résultats 
obtenus,  à  les  comparer  avec  ceux  qua  fournis  le  laiton,  afin  de  faire  ressortir  les  différences 
qui  peuvent  exister  entre  les  différents  métaux. 

Pour  les  machines  employées,  la  forme  et  les  dimensions  des  barreaux,  ainsi  que  leur  mode 
de  fabrication  et  la  manière  de  les  essayer,  se  reporter  à  ce  qui  a  été  dit  pour  le  laiton. 

Les  cuivres  essayés  sont  ceux  des  meilleures  marques  :  Hécla  et  Calumet  des  lacs  supérieur, 
et  cuivre  électrolytique.  Quelques  essais  ont  été  faits  avec  du  Best  Selected  et  du  Corocoro. 


Influenoe  de  l'éorouissage. 

Les  variations  des  charges  et  des  allongements  du  cuivre,  suivant  le  degré  d'écrouissage  ou  de 
recuit,  sont  moins  prononcées  que  pour  le  laiton. 

Ainsi,  pendant  que  les  charges  de  rupture  varient  entre  20  et  37  kg.  par  millimètre  carré, 
les  allongements  correspondants  s'échelonnent  entre  /i5  et  2,5  p.  100;  on  peut  se  rendre 
compte  des  variations  produites  par  l'écrouissage  en  consultant  le  tableau  D  ci-après  dont 
les  chiffres  ont  été  obtenus  en  prélevant  des  baiTeaux  sur  une  même  bande  recuite,  ayant 
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préalablement  7  mm.  d'épaisseur,  que  l'on  a  laminée  sans  recuit,  successivement  i  5  mm., 
4  mm.  5,  à  mm.,  3  mm.  5  et  3  mm. 


Tableau  D. 


ÉPAISSEUR 
de 

LA  BAXBI. 


I    provenant 
duu  laminage 
anténeur     { 
et  recuite. 

5  mm 

4.5 

M 

3,5 

3,0 


DIMEN 

00   lAI 

Urgear 

SIONS 

UXAO. 

e.»m«. 

LIMITE 

CHARGE 

aie 

ftVTTOBB 

p«r  mm'. 

ALLONGE- 
MENT 
p.  100. 

\ 

k«. 

kg. 

12 

84 

5 

22,7 

44,1 

6 

30 

25 

29.3 

6,7 

0 

27 

26.3 

31.4 

4,4 

6 

24 

28,0 

33,0 

3.9 

6 

21 

30,0 

34,7 

3,3 

ô 

18 

31.5 

36,2 

2,98 

OBSERVATIONS. 


Le  cuivre  employé  dans 
cet  essai  est  du  cuivre  élec- 
titdytiqne. 


Le  recuit»  opérant  h  la  manière  inverse  du  laminage,  diminue  la  charge  et  augmente  rallon- 
gement. 

Si  le  recuit  est  exagéré,  il  arrive,  comme  pour  le  laiton,  que  les  charges  et  les  allongements 
diminuent. 

Ainsi,  on  a  obtenu,  avec  du  cuivre  laminé  à  8  mm.  recuit  à  une  température  très  élevée  : 

i3  kg.  &  par  millimètre  carré  à  la  ruptm*e, 
&,5  p.  1 00  d'allongement. 

Comme  pour  le  laiton,  le  recuit  individuel  des  barreaux  améliore  les  résultats  des  essais; 
ainsi  on  a  constaté  que  Ton  pouvait  atteindre ,  avec  des  barreaux  de  3  X  6  recuits  isolément,  les 
résultats  moyens  suivants:  3 &  kg.  3  à  la  rupture  et  /i6p.  100  d'allongement,  les  écarts  extrêmes 
des  charges  étant  a3  et  a5  kg.,  ceux  dos  allongements  :  â3,5  et  ho  p.  loo. 

Tandis  qu'avec  des  barreaux  de  même  section  provenant  de  bandes  recuites,  on  na  que 
a3  kg.  6  et  âo  p.  100. 

Influence  de  la  section  du  barreau. 

On  a  observé  avec  le  cuivre  les  mêmes  phénomènes  qu'avec  le  laiton,  relativement  à  l'in- 
fluence de  l'épaisseur  du  barreau,  et  par  suite  de  la  section,  sur  les  résultats  des  essais.  Plus  les 
sections  sont  faibles,  plus  mauvais  sont  les  résultats.  Les  moyennes  du  tableau  E  ci-après  pro- 
viennent d'un  grand  nombre  d'essais,  faits  sur  des  cuivres  de  provenances  diverses,  en  feuilles 
laminées  et  recuites. 

Tableau  E. 


DIMENSIONS  DES   BARREAUX. 

CHARGE 

PAR  MM* 

k  la  rupture 
eokg. 

'  ALLONGEMENT 
p.  100. 

OBSERVATIONS. 

ipAIMBOR 

en  mm. 

en  mm. 

SBOTIOM 

ec  mm^ 

0.4 

0,4 

0,9 

0.9 

3 

0 

8 

14 
8 

14 
6 

12 

3.2 

5,6 

7.2 
12.6 
18 
72 

21 

22,8 
23.0 
23.5 
23.6 
22.7 

27.5 
31,6 
34.5 
380 
40.0 
44.1 
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Il  semble  que  les  barreaux  de  72  mm^.  ne  sont  guère  supérieurs  à  ceux  de  18.  Leur  allon- 
gement est  plus  fort,  mais  la  charge  est  moindre.  Ce  serait  donc  dans  le  voisinage  de  cette 
section  de  73  que  Ton  obtiendrait  les  meilleurs  résultats,  c'est-à-(|ire  que  Ton  aurait  la  valeur 
absolue  du  métal. 

Influence  de  la  durée  de  ressai. 

Contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  le  laiton ,  la  durée  de  lessai  a  une  influence  sur  les 
résultais  fournis  par  le  cuivre.  Mais  cette  influence  parait  se  faire  sentir  uniquement  sur  les 
cuivres  écrouis. 

Ainsi  pour  du  cuivre  électrolytique  écroui,  dix  barreaux  de  3  X  6  sortant  de  la  même  bande 
laminée  de  7  à  3  mm.  ont  donné  les  résultats  moyens  suivants  : 


DURÉE  DE  L'ESSAI. 


5  minâtes . . 
ao  secondes. 


E. 


30,3 
30.4 


34,9 
36.6 


A  p.  100. 


2.7 
3.0 


Pour  du  cuivre  recuit,  dix  barreaux  de  3  X  6  provenant  de  la  même  bande  que  les  précé- 
dents, et  recuits  après  usinage,  ont  donné  les  résultats  moyens  ci-dessous  : 


DUREE  DE  L'ESSAI. 


a 5  minutes, 
ao  secondes. 


3 


R. 


22.8 
23,2 


A  p.  100. 


45.8 
44.Ô 


On  ne  peut  guère  considérer  ces  deux  derniers  résultats  comme  différents,  car,  si  la  charge 
a  augmenté  un  peu  dans  les  essais  de  traction  rapide,  rallongement  de  son  côté  a  diminué ,  ce 
qui  indique  simplement  un  état  différent  d'écrouissage  initial. 

Si,  au  lieu  de  considérer  les  résultats  moyens,  on  examine  les  résultats  individuels  de  deux 
barreaux  de  même  provenance,  essayés  successivement,  on  trouve  par  exemple  : 

3o  minutes a3         et     5o,i 

1  minute a3, 1      et     43,/i 

ou  bien  encore  (même  cuivre,  recuit  différent)  : 

kg. 

a4  mmutes aa.g     et    48,3 

a3  secondes a3,o     et    d5, 1 

Tous  ces  barreaux  ont  subi  le  recuit  individuel  après  usinage  : 

Enfin,  on  a  fait  Texpérience  suivante  avec  deux  barreaux  de  3  X  6  de  cuivre  des  lacs  supé- 
rieurs, marque  Hécla  et  Calumet,  recuits  ensemble  après  usinage. 

Lun  a  été  étiré  en  20  minutes;  il  a  donné  a5  kg.  à  la  rupture  avec  kS  p.  100  d'allon- 
gement. 

Pour  le  second,  fessai  a  duré  1  &  jours:  de  temps  en  temps,  on  tournait  la  manivelle  de  la 
macbine  à  traction  d'une  petite  fraction  de  tour.  On  a  obtenu  la  même  charge:  a 5  kg.  et 
â3,5  p.  loo  d'allongement.  Ici  la  charge  est  restée  la  même,  et  rallongement  a  diminué  pour 
Tessai  le  plus  long,  tandis  que  dans  les  expériences  citées  plus  haut,  il  augmentait. 

On  voit  donc  que,  pour  des  barreaux  carrés  recuits  provenant  de  cuivre  lauiiné,  finfluence 
du  temps  sur  les  résultats  de  fessai  est  loin  d'être  nettement  établie. 

m.  i3 
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Influence  an  refroiâlssement  brusqae. 

On  admet  généralement,  dans  les  usines  qui  travaillent  le  cuivre,  que  Timmersion  dans  Teau 
des  cuivres  sortant  du  recuit  a  pour  effet  d adoucir  le  métal,  en  même  temps  que  de  le  dé- 
caper. 

Il  était  intéressant  de  rechercher  si  le  premier  de  ces  deux  effets  se  produit  réellement. 

Pour  cela,  on  a  fait  plusieurs  séries  d'essais  portant  chacune  sur  dix  barreaux  de  3  X  6  recuits 
ensemble.  Cinq  d*entre  eux  étaient  refroidis  brusquement  par  immersion  dans  leau  froide  en 
sortant  du  four;  les  cinq  autres  refroidissaient  lentement  à  Pair  libre.  Tous  ces  barreaux  pro- 
venaient de  la  même  bande  laminée  de  cuivre  électroly tique. 

Les  moyennes  de  trois  essais  faits  dans  ces  conditions  sont  données  ci-dessous  : 

Barreaux  non  trempes E  =  3,q5       R  =  3a,g       A  p.ioo  =  45,a 

Barreaux  trempés E  =  3,ao       R  =  22,9       A  =  45,o 

On  peut  conclure  de  là  que  le  mode  de  refroidissement  après  recuit  n  exerce  aucun  effet 
sur  les  propriétés  du  cuivre. 


Étude  des  phénomènes  qui  acoompagnent  l'opération  de  l'essai  de  traction 

d'un  barreau  de  cuivre. 

La  3*  figure  de  la  planche  V  donne  en  pointillé  la  courbe  des  charges  et  allongements  succes- 
sifs d  un  même  barreau  de  cuivre  recuit. 

La  limite  élastique  est  beaucoup  plus  basse  pour  le  cuivre;  tandis  que  pour  le  laiton  elle  ne 
descend  pas  au-dessous  de  6  kg.  Soo^  elle  paraît  pouvoir  s  abaisser  jusqu'à  2  kg.  pour  le  cuivre. 
L'allongement  élastique  est  également  très  faible.  La  courbe  quitte  la  ligne  élastique  sous  un  ang^e 
moins  considérable  que  pour  le  laiton  recuit,  mais  elle  a  la  même  allure  générale  :  la  chaîne 
croit  d'abord  assez  régulièrement  avec  rallongement;  puis  la  charge  cessant  presque  d'aug- 
menter, le  barreau  continue  à  s'allonger  jusqu'à  ce  que  l'étranglement  se  produise;  à  partir  de  ce 
moment,  la  charge  diminue  pendant  que  l'allongement  augmente  encore.  Dans  le  cas  du  bar- 
reau qui  a  servi  à  faire  la  courbe,  l'allongement  de  l'étranglement  est  de  1  millimètre  ;  on  a  con- 
staté que  pour  certains  barreaux,  également  recui/^,  il  pouvait  atteindre  1  mm.  2.  En  moyenne, 
l'allongement  de  striction  peut  être  évalué,  dans  ce  cas,  à  i/45  de  l'allongement  total. 

La  section  de  striction  a  la  même  forme  que  pour  le  laiton;  on  éprouve  donc  les  mêmes 
difficultés  pour  en  évaluer  la  surface.  Pour  le  barreau  dont  nous  donnons  la  courbe  de  traction 
dans  la  3*  figure  de  la  planche  V,  la  section  initiale  qui  était  de 

S— 6x3=  i8mm2. 
est  descendue  au  moment  où  la  striction  a  commencé  à  se  former  à  : 

5  X  2,5  =  12  mm^.  5 
et  la  surface  de  la  striction  supposée  rectangulaire  s'est  trouvée  de  : 

S'=/iX2,/i8  =  9,92; 


donc 


S  il 

^=1,82. 


Pour  les  barreaux  écroais,  l'allongement  de  la  striction  a  une  valeur  relative  plus  considé- 
rable que  dans  le  cas  du  métal  recuit;  il  peut  atteindre  i/3  de  l'allongement  total. 

La  section  d'un  barreau  écroui  de  4,5  X  6  =  27  mm^  devient  à  la  striction:  2,7  x4,8— 12,95: 

S 
Le  rapport  57  augmente  donc  avec  l'écrouissage  :  on  a  constaté  l'inverse  avec  le  laiton. 
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En  ce  qui  concerne  la  variation  de  volume  des  barreaux  pendant  Tétirage,  on  a  observé  les 
mêmes  résultats  qu'avec  le  laiton.  Ainsi  des  barreaux  recuits  de  3  X  6  ont  donné  des  accrois- 
sements de  volume,  avant  striction ,  variant  entre  ko  et  8o  mm^ 


Aspect  final  du  barreau. 

Le  recuit  prolongé  à  température  élevée  a  beaucoup  moins  d'influence  sur  le  cuivre  que 
sur  le  Jailon.  En  d autres  termes,  en  appliquant  la  désignation  de  brdlé  au  métal  qui  a  subi  un 
recuit  exagéré,  dont  la  conséquence  est  de  réduire  à  la  fois  la  charge  et  rallongement,  le  cuivre 
se  brûle  moins  facilement  que  le  laiton.  11  en  résulte  que  Taspect  des  barreaux  différemment 
recuits  se  modifie  d'une  façon  moins  sensible  par  l'efiFet  de  Tétirage. 

Quoi  qu  il  en  soit,  un  aspect  rugueux  de  Téprouvette  de  traction  indiquera  toujours  un  métal 
qui  a  été  trop  chauffé,  et  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  cet  indice  au  même  titre  et  pour  les 
mêmes  raisons  que  pour  le  laiton. 

On  a  soumis  à  Texamen  du  Comité  des  barreau)L  provenant  de  bandes  laminées,  qui  sont 
restés  pendant  an  mois  à  une  température  de  700  à  7 5o  degrés. 


QUATRIÈME  PARTIE. 

GONCXXTSIONS. 

Propositions  soumises  à  la  CSommissioii. 

Comme  conclusions  do  cette  étude,  nous  allons  formuler  des  propositions  relatives  à  la 
manière  de  procéder  aux  essais  de  traction  des  laitons  et  des  cuivres  laminés,  propositions  sur 
lesquelles  le  Comité  et  la  Commission  pourront  être  appelés  à  statuer. 

Parmi  ces  propositions,  il  en  est  quelques-unes  qui,  présentant  un  caractère  de  généralité  les 
rendant  applicables  aux  autres  métaux,  se  trouveront  reproduites,  diversement  peut-être,  dans 
d  autres  travaux  des  membres  du  Comité.  Telle  est,  par  exemple,  la  question  de  la  longueur 
utile  du  barreau ,  telle  aussi  la  question  de  la  striction. 

Nous  donnerons  néanmoins  les  solutions  que  nous  croyons  devoir  s'appliquer  le  mieux  aux 
métaux  étudiés  ici  ;  la  Commission  jugera  de  l'opportunité  de  les  sanctionner,  ou  de  la  néces- 
sité de  se  conformer  à  ce  qui  sera  adopté  pour  les  autres  métaux. 

Quelques-unes  de  ces  propositions  pourront  être  considérées  plutôt  comme  des  conseils  que 
comme  des  lois  auxquelles  devront  être  soumis  les  essais. Il  semble,  en  effet,  quil  soit  aussi  du 
rôle  de  Ja  Commission  de  faire  profiter  les  intéressés  de  tous  les  résultats  acquis  dont  elle  a  eu 
elle-même  connaissance. 


POINTS    X   BÉSOUDRE. 


I*  Décider  à  quel  degré  de  Téchelle  de  mal- 
léabilité il  convient  de  prendre  le  métal  pour 
en  reconnaître  les  qualités  intrinsèques. 


2**  Décider  si  les  éprouvetles  seront  préle- 
vées dans  le  sens  du  laminage  ou  perpendicu- 
lairement. 

3"  Fixer  les  formes  et  dimensions  des 
éprouvettes. 


m. 


PROPOSITIONS. 


Les  cuivres  et  laitons  laminés  seront  es- 
sayés, pour  en  reconnaître  la  valeur  intrin- 
sèque, dans  le  voisinage  de  leur  maximum  de 
malléabilité,  c*est-à-dire  après  le  dernier  re-* 
cuit  de  la  fabrication  des  planches. 

Les  éprouvettes  pourront  être  prises  indis- 
tinctement en  long  ou  en  travers  de  la  plan- 
che. 

Les  barreaux  d'essai  auront  1 00  mm.  entre 
les  repères. 

Us  seront  rectangulaires. 

i3. 
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POINTS  À  RÉSOUDRE 


Ix^  A  quelle  distance  des  têtes  doit-on  pla- 
cer les  repères  sur  les  barreaux  de  traction? 


5*  Définir  exactement  ce  que  Ton  entend 
par  têtes  ? 


6*"   Quelles    seront    les    dimensions    des 
têtes? 


y*"  Définir  le  congé  raccordant  les  têtes  au 
corps  du  barreau. 


8*  Préciser  le  mode  de  travail  qui  devra 
être  employé dansla confection  des  éprouvettes. 


9*  Quelle  doit-être  la  durée  d'un  essai  ? 


1  o*  Comment  doit-on  conduire  un  essai  ? 


1 1  **  Dire  s'il  y  a  lieu  de  faire  entrer  dans 
les  résultats  des  essais  les  renseignements  que 
pourrait  fournir  la  mesure  de  la  section  de 
striction. 


1  a*  Faut^il  tenir  compte  des  résultats  four- 
nis par  les  barreaux  pour  lesquels  l'étrangle- 
ment se  forme  en  dehors  des  repères  ? 


PROPOSITIONS. 


Leur  épaisseur  sera  celle  de  la  bande  à 
expérimenter. 

Leur  largeur  sera  de  \lx  mm.  pour  les 
épaisseurs  inférieures  à  i,mm.  a;  de  8  mm. 
pour  les  épaisseurs  comprises  entre  i  mm.  3 
et  1  mm.  8  ;  de  6  mm.  entre  a  mm.  8  et 
5  mm.  et  enfin  de  i  a  mm.  pour  les  épaisseurs 
plus  fortes. 

Il  y  a  tout  intérêt  à  tenir  les  repères  aussi 
près  que  possible  des  têtes,  par  exemple  k 
10  millimètres. 

La  tête  est  la  partie  du  barreau  qui  a  une 
largeur  uniforme  plus  grande  que  le  corps  du 
barreau. 

Leur  largeur  devra  être  environ  deux  fois 
celle  du  barreau,  et  leur  longueur  sera  au 
moins  égale  à  leur  largeur. 

Les  têtes  sont  raccordées  au  corps  par  un 
congé,  qui  se  trouve  ainsi  compris  entre  la 
tête  et  le  repère. 

Ce  congé,  tangent  au  corps  du  barreau, 
est  formé  par  un  arc  de  cercle  de  6  milli- 
mètres de  rayon. 

Les  éprouvettes  seront  entièrement  faites  à 
la  lime,  ou  ébauchées  à  la  fraise,  de  manière 
à  laisser  toujours  au  moins  o  mm.  5  â  pren- 
dre à  la  lime. 

L'essai  durera  au  minimum  3o  secondes. 

On  mesurera  les  dimensions  de  la  section 
initiale  du  barreau  en  plusieurs  points  avec 
un  palmer  au  i/ioo  de  mm.  et  on  notera  les 
dimensions  de  la  section  minimum. 

On  prendra  la  charge  à  la  limite  élastique, 
la  charge  totale;  on  mesurera  avec  un  pied  à 
coulisse  au  i/ao  rallongement  total,  striction 
comprise. 

Dans  les  barreaux  carrés ,  la  surface  de  la 
section  de  la  striction  étant  très  difficile  à 
mesurer  avec  une  précision  suffisante,  il  n'y 
a  pas  intérêt  à  tenir  compte  de  la  section  de 
striction. 

Il  convient  d'éliminer  des  essais  tout  bar- 
reau dont  la  striction  n'est  pas  entièrement 
comprise  entre  les  repères. 
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POINTS   X    RESOUDRE. 


1 3*"  Décider  si  l*on  tiendra  compte  des  indi- 
cations fournies  par  f  aspect  extérieur  du  bar- 
reau après  étirage. 


lÂ*  Doit-on  exiger  les  mêmes  conditions, 
quelle  que  soit  l'épaisseur  des  planches? 


Bourges,  le  12  octobre  1892. 


PROPOSITIONS. 


On  notera  Taspect  final  de  la  surface  du 
barreau  après  étirage,  en  désignant  par  : 

Aspect  A  :  celui  d'un  barreau  qui  conserve 
sensiblement  le  même  aspect  qu'avant  reti- 
rage ; 

A  spect  B  :  une  granulation  à  peine  apparente  ; 

Aspect  C  :  une  granulation  sensible; 

Aspect  D  :  une  surface  très  moutonnée. 

Les  exigences  seront  d  autant  plus  fortes 
que  les  épaisseurs  des  planches  seront  elles- 
mêmes  plus  grandes. 


A.  PRALON. 
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SUR 

LES  ESSAIS  DE  COMPRESSION 

EN  PIÈCES  COURTES. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  DURANT. 


Les  recherches  expérimentales  sur  la  résistance  des  métaux  à  la  compression  ne  semblent  pas 
devoir  remonter  au  delà  du  commencement  de  ce  siècle. 

Le  plus  ancien  des  ouvrages,  basés  sur  Texpérience,  dont  on  trouve  des  exemplaires  dans 
quelques  bibliothèques,  est  un  mémoire  de  Duleau  publié  en  1820. 

En  i8à6,  Hodgkinson  a  publié  ses  propres  expériences,  qui  font  suite  aux  recherches  de 
Tredgold  dont  une  édition  date  de  i8ti5. 

Les  recherches  de  Tredgold  se  bornèrent  généralement  aux  effets  produits  par  des  poids  peu 
considérables  relativement  h  ceux  qui  eussent  été  nécessaires  pour  rompre  ou  écraser  les  corps. 
Hodgkinson,  au  contraire,  a  donné  les  résistances  extrêmes  des  corps  soumis  aux  expériences; 
il  a  cherché  à  déterminer  quelques  lois  de  la  résistance  des  corps  et  a  jeté  un  peu  de  lumière 
sur  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  rupture. 

Il  a  trouvé  que  l'élasticité  n'existe  pas  dune  manière  absolue,  mais  que,  au  contraire,  la  ma- 
tière subit  des  déformations  permanentes  dès  les  charges  les  plus  faibles.  Il  a  reconnu  que  ces  défor- 
mations permanentes,  ainsi  que  les  déformations  élastiques,  sont  sensiblement  proportionnelles 
aux  charges  jusqu'à  une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle  la  déformation  croit  brusquement. 
Cependant,  il  est  très  persuadé  que  le  fer  forgé  ne  permet  pas  de  saisir  avec  assez  de  précision 
le  commencement  de  l'écrasement  pour  déduire  le  rapport  des  forces  qui  produisent  cet  écra- 
sement. 

Un  prisme  de  fer  forgé  s'élargit  légèrement  sous  une  pression  de  1  .ooo  à  1 .5oo  kilogramme 
par  centimètre  carré  et  cet  effet  augmente  à  mesure  que  la  charge  croit,  mais  il  ne  se  produit  pa 
de  brusque  changement  dans  le  métal  par  suite  de  la  disjonction  des  parties ,  comme  cela  se 
produit  pour  la  fonte  et  le  bois. 

Dans  ses  expériences,  Hodgkinson  s'est  attaché  à  opérer  l'écrasement  des  échantillons  entre 
deux  faces  plates  maintenues  parallèles  et  à  disposer  les  extrémités  des  pièces  écrasées  suivant 
deux  plans  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à  l'axe  des  pièces. 

Les  échantillons  à  écraser  étaient  placés  dans  l'appareil  représenté  ci-après  ;  on  les  corn- 
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primait  au  moyen  d'un  levier  que  l'on  maintenait  aussi  horizontalement  que  possible  pendant 
l'expérience. 


i. 


7TS 


Hodgkinson  a  constaté  que  la  rupture  des  échantillons  affecte  des  formes  différentes  suivant 
le  rapport  existant  entre  les  dimensions  de  leur  section  transversale  et  leur  hauteur. 

Dans  les  échantillons  de  faible  hauteur,  la  rupture  a  lieu  dans  le  milieu  ;  ils  s*étendent  et 
s'aplatissent  de  telle  sorte  que  les  parties  environnantes  éclatent  et  qu'ils  se  brisent  en  pièces. 

Quand  les  dimensions  transversales  de  Téchantillon  difi^ent  peu  de  sa  hauteur,  la  rupture  a 
lieu  par  séparation  diagonale  suivant  une  ou  plusieurs  directions. 

Dans  le  cas  où  la  hauteur  est  beaucoup  plus  grande  que  la  plus  grande  dimension  transver- 
sale, Téchantillon  se  brise  en  travers  comme  s'il  était  plié  par  une  pression  transversale. 

Love,  dans  la  réédition  en  1889  de  son  travail  sur  les  diverses  résistances  et  autres  pro> 
priétés  du  fer  et  de  lacier,  fait  observer  que  les  écarts  dans  les  faits  de  raptare  sont  infiniment 
moindres  que  ceux  observés  dans  les  allongements. 

Gomme  Hodgkinson,  il  constate  l'incertitude  avec  laquelle  on  apprécie  la  limite  d'élasticité 
ou  le  phénomène  analogue  auquel  on  veut  donner  ce  nom,  et  il  émet  en  conséquence  cette 
opinion  qu'on  ne  peut  choisir  cette  unité  comme  point  de  départ  des  formules  pratiques  de 
résistance.  Il  trouve,  au  contraire,  qu'un  phénomène  aussi  tranché  que  celui  offert  par  un  solide 
séparé  en  deux  par  la  rupture  est  infiniment  préférable  pour  l'objet  dont  il  s'agit. 

Dans  le  chapitre  consacré  à  l'étude  sur  la  résistance  à  la  compression  de  la  fonte,  Love  dit 
qu'il  faut  distinguer  deux  cas  :  le  premier  est  celui  où  le  cylindre  de  fonte  se  rompt  en  un  grand 
nombre  de  morceaux  irréguliers,  ce  qui  arrive  lorsque  la  plus  grande  dimension  de  la  base  est 
plus  grande  que  la  hauteur  ;  la  résistance  dans  ce  cas  peut  s'appeler  la  résistance  à  l'écrasement; 
le  deuxième  cas  est  celui  où  l'échantillon  se  sépare  en  deux  morceaux  réguliers  ayant  la  forme 
de  coins  dont  langle  est  toujours  le  même  pour  la  même  fonte.  Ce  mode  de  fracture  a  lieu 
toutes  les  fois  que  la  hauteur  de  la  pièce  est  comprise  entre  une  fois  et  demie  et  trois  ou  quatre 
fois  le  diamètre  ou  la  plus  grande  dimension  horizontale. 

A  Toccasion  de  l'Exposition  universelle  de  Paris,  en  1878,  M.  le  professeur  Bauschinger 
a  fait  au  laboratoire  de  TËcolc  polytechnique  de  Munich  des  essais  h  la  compression  et  k  l'écra- 
sement sur  des  aciers,  des  fers  et  des  fontes  de  qualités  diverses. 

Ces  essais  exécutés  méthodiquement  ont  permis  de  relever  les  raccourcissements  successifs 
obtenus  sous  des  efforts  de  compression  progressifs,  jusqu'au  delà  de  la  limite  d'élasticité,  et  la 
résistance  à  l'écrasement. 

Au  point  de  vue  des  procédés  d'exécution ,  ils  peuvent  se  résumer  comme  il  suit  : 

Tous  les  échantillons  ont  été  amenés  par  le  tour  ou  la  machine  à  raboter  aux  dimensions 
suivantes  : 

Échantillons  cylindriques,  D  =  35  mm.,  L  ==  1 00  mm.  ; 

Echantillons  prismatiques,  section  carrée,  C  =  3omm.,  L  =  90  mm.  ; 

c'est-à-dire  que  la  hauteur  des  échantillons  a  été  prise  égale  à  trois  fois  environ  la  dimension 
transversale. 

La  machine  qui  a  servi  à  faire  ces  essais  se  compose  essentiellement  d'une  machine  hydrau- 
lique très  puissante,  entre  les  plateaux  de  laquelle  on  adapte  un  appareil  spécial  pour  les  essais 
à  l'écrasement.  (Voir  planche  IX.) 
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Âu-devant  de  la  pièce  transversale  V  on  fixe  par  des  boulons  une  plaque  a;  une  seconde 
plaque  c  fait  face  à  la  plaque  a  et  s*assemble  avec  une  troisième  d  au  moyen  d'un  joint  mobile  à 
rotule;  cette  dernière  s  applique  sur  le  fond  du  cylindre  de  la  presse. 

Quand  on  expérimente  sur  des  fers  et  des  aciers  dont  les  barres  d'essais  ont  néc^'ssairement 
de  petites  dimensions,  on  est  obligé  de  fixer  encore  à  la  plaque  c  une  plaque  supplémentaire  e 
plus  petite ,  qui  s'assemble  avec  la  pièce  intermédiaire/  au  moyen  d'un  joint  mobile  à  rotule  ; 
dans  ce  cas  on  rend  la  plaque  c  fixe  au  moyen  de  boulons  qui  la  saisissent  aux  quatre  coins. 

Les  échantillons  qu'on  essaye  se  posent  sur  le  support  ^  qui  fait  corps  avec  le  cadre  h,  lequel  à 
son  tour  est  fixé  à  une  saillie  de  la  plaque  a  ;  au  moyen  des  vis  i\ ,  12  ^^  ^3  y  V^^  permettent  de  régler 
la  position  du  cadre  h  aussi  bien  dans  le  sens  vertical  que  dans  le  sens  horizontal,  on  peut 
amener  l'échantillon  à  essayer  au  centre  de  la  plaque  e,  de  façon  que  son  axe  soit  exactement 
dans  le  prolongement  de  celui  du  piston  de  la  presse  hydraulique. 

On  se  sert  pour  mesurer  la  compression  que  subissent  les  échantillons,  et  déterminer  leur 
module  et  leur  limite  d'élasticité,  de  l'appareil  qui  est  représenté  par  la  figure  1  de  la  planche  X; 
les  figures  montrent  comment  on  l'adapte  aux  échantillons  d'essai. 

Cet  appareil  ressemble  à  un  étau  parallèle  dont  la  pièce  ki  serait  la  mâchoire  fixe,  et  la 
pièce  ^2  '^  mâchoire  mobile;  ces  mâchoires  sont  armées  de  couteaux  ^i,  {^  qui  servent  à  fixer 
l'appareil  sur  l'échantillon  qu'on  essaye,  en  le  saisissant  au  point  de  division  qui  forme  une  des 
extrémités  de  la  longueiu*  dont  on  veut  étudier  les  changements;  chacune  de  ces  mâchoires 
porte  un  petit  arbre  vertical  m  |,m2,  tournant  facilement  sur  un  pivot  en  pointe  ;  à  leur  partie 
inférieure,  ces  petits  arbres  i  leur  tour  portent  les  petits  manchons  n^  et  712  en  caou* 
tchouc  durci,  lesquels  ont  été  très  exactement  et  également  tournés  à  un  diamètre  donné. 
Deux  cylindres  creux  verticaux  o^,  O21  dont  l'axe  est  dans  le  prolongement  de  celui  des  arbres 
m|,ni2,  sont  superposés  à  ces  derniers  et  portent  les  miroirs  plans  pi,p2  ;  ceux-ci  sont  disposés 
de  façon  à  se  mouvoir  autour  de  deux  axes,  dont  l'un  est  horizontal  et  lautre  vertical.  En 
regard  de  ces  miroirs  se  trouvent  une  lunette  q  et  une  échelle  r  (planche  IX)  qui  servent  à 
mesurer  le  déplacement  angidaire  des  miroirs  suivant  la  méthode  connue. 

Or  ce  déplacement  angulaire  des  miroirs,  ou,  pour  mieux  dire,  leur  mouvement  rotatif,  est 
provoqué  par  le  raccourcissement  de  l'échantillon  qu'on  essaye,  raccourcissement  qu'on  se  pro- 
pose précisément  de  mesurer,  et  voici  comment  :  au  point  de  division  marqué  sur  la  barre 
d'essai,  comme  devant  former  la  seconde  extrémité  de  la  longueur  dont  on  veut  mesurer  les 
changements,  on  applique  l'appareil  représenté  planche  X,  figiure  a;  il  se  compose  d*un  étrier( 
qui  se  fixe  au  moyen  des  couteaux  5^,  52  et  des  deux  lames  de  ressort  u^, 02  aux  deux  faces  longi- 
tudinales de  la  barre  d'essai.  Les  ressorts  a^,  u^ ,  en  vertu  de  leur  tendance  à  s'écarter  de  la  barre 
d'essai,  exercent  une  pression  sur  les  manchons  en  caoutchouc  n^.n^^  la  barre  d'essai  venant  à 
se  raccourcir,  les  couteaux  Si,s^  se  rapprochent  des  couteaux  li,!^,  et  les  ressorts  a^,  02  entraînés 
dans  ce  mouvement  de  translation  forcent  les  petits  manchons  rti^n^  â  tourner  sur  eux-mêmes  » 
et  ceux-ci  transmettent  à  leur  tour  leur  mouvement  de  rotation  aux  miroirs  plans  pi,p2* 

L'échelle  r  est  divisée  en  doubles  millimètres,  c'est-à-dire  que  chacune  des  divisions  dont  la 
grandeur  absolue  est  de  2  miflimètres  ne  compte  cependant  que  pour  1  millimètre;  au  moyen 
de  la  lunette,  on  peut  avec  une  approximation  suffisante  estimer  sur  cette  échelle  1/10  de  mil- 
limètre. La  distance  de  l'échelle  aux  miroirs  est  égale  à  5oo  fois  le  rayon  des  manchons  n^,  712; 
un  double-millimètre  de  l'échelle  correspond,  par  conséquent,  à  un  raccourcissement  de  la 
barre  d'essai  de  i/5oo  de  milliniètre,  et  1/10  de  double-millimètre,  qu'on  peut  encore  faci- 
lement rçlever,  correspond  à  i/5.ooo  de  la  même  grandeur. 

Les  résultats  des  divers  essais  ont  été  représentés  graphiquement. 

Les  lignes  obtenues  par  la  représentation  graphique  sont  presque  droites  jusqu'au  point  qui 
correspond  à  la  limite  d'élasticité;  au  delà,  elles  prennent  la  forme  de  courbes  qui  s'écartent  de 
plus  en  plus  de  la  droite. 

Ce  fait  n'est  pas,  d'aiUeurs,  le  seul  critérium  qui  ait  servi  à  déterminer  la  limite  d'élasticité; 
on  s'est  encore  aidé  de  l'observation  des  changements  permanents. 

Ces  changements  se  produisent,  en  général,  dès  l'origine  même  de  l'essai,  pour  des  charges 
faibles;  leur  grandeur  croît  progressivement  avec  celle  delà  charge  tant  que  la  limite  d'élasti- 
cité n'a  pas  été  atteinte;  mais ,  au  moment  même  où  l'on  atteint  et  dépasse  la  limite  d'élasticité, 
les  changements  permanents  prennent  par  un  saut  brusqué  un  accroissement  sensible  dont 
l'apparition  permet  encore  mieux  que  les  différences  mentionnées  ci-dessus  de  constater  qu'on 
est  arrivé  à  la  limite  d'élasticité. 

Le  rappoi*t  sur  ces  essais  dit  qu'il  existe  d'ailleurs  un  autre  signe  auquel  on  peut  reconnaître 
la  limite  d'élasticité.  Si  l'on  a  soumis  un  corps  à  la  compression,  sans  dépasser  sa  limite  d'élas- 
m.  là 
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tîcîté,  etquon  répète lexpérience  avec  la  même  charge,  on  observera,  eu  général,  dans  Tun 
comme  dans  l'autre  cas,  ie  même  raccourcissement;  au  contraire,  si,  par  une  première  com- 
pression, on  a  dépassé  la  limite  d'élasticité,  et  quon  réitère  Texpérience  dans  les  mêmes  con- 
ditions, c est-à-dire  avec  la  même  charge,  on  trouvera  que  ie  raccourcissement  provoqué  par 
cette  seconde  compression  sera  sensiblement  plus  fort  que  dans  le  premier  cas. 
Le  même  rapport  ajoute: 

«  Sans  doute,  même  en  s'aidant  des  trois  indices  que  nous  venons  d'énumérer,  on  ne  parviendra 
pas  à  déterminer  avec  une  entière  précision  la  limite  d'élasticité  des  corps,  surtout  lorsqu^il  s'agira  de 
métaux  durs  et  cassants,  dont  la  limite  d'élasticité  est  très  élevée;  mais  c'est  peut-être  une  condilion 
même  de  la  nature  de  cetle  limite  que  sa  détermination  précise  ne  soit  pas  possible;  de  même  qu'on 
ne  saurait  déterminer  exactement  le  point  de  contact  d'une  ligne  droite  avec  une  courbe  dont  on  ne 
connaît  pas  la  loi.  • 

Du  reste,  quelques  matières,  comme  par  exemple  les  différentes  sortes  de  fontes,  ne  laissent 
pas  reconnaître  ou  ne  laissent  reconnaître  que  très  confusément  lexistence  d'une  pareille 
limite. 

Essais  à  Vécrasement  —  Des  échantillons  semblables  à  ceux  employés  pour  les  essais  à  la 
compression  furent  réduits  en  leur  milieu  à  une  section  cylindrique  de  quatre  centimètres 
carrés  environ  (échantillons  cylindriques)  ou  à  une  section  carrée  de  deux  centimètres  de  côté 
(échantillons  prismatiques).  La  longueur  de  la  partie  réduite  était,  dans  chaque  cas,  égale  au 
diamètre  du  cylindre  ou  au  côté  du  carré. 

Les  effets  de  la  compression  ne  se  manifestèrent  pas  toujours  de  la  même  façon;  il  arriva  qu'on 
put  constater  souvent  un  commencement  sensible  d'écrasement;  les  pompes  continuant  cepen- 
dant à  fonctionner,  la  machine  indiquait  encore  longtemps  après  que  la  matière  continuait  à 
résister,  puis,  lorsque  la  pression  augmentait  encore,  la  rupture  se  produisait  enfin;  ou  bien 
on  finissait  par  atteindre  une  charge  maximum  au  delà  de  laquelle  le  plateau  de  la  balance  s'abais- 
sait subitement;  ce  maximum  était  suivi  d'un  écrasement  rapide  de  la  barre;  lors  même  qu'on 
venait  à  diminuer  la  pression,  l'écrasement  n'en  continuait  pas  moins  ses  progrès  accompagné 
souvent  d'un  fléchissement  très  prononcé  de  la  barre  d  essai.  Dans  les  cas  semblables,  la  charge 
maximum  a  été  considérée  comme  l'expression  de  la  résistance  de  la  matière  à  l'écrasement. 

De  nombreux  tableaux  contenant  les  résultats  des  essais  complètent  le  rapport  de  M.  le  pro- 
fesseur Bauschinger.  Le  tableau  I,  résumant  ces  résultats,  se  trouve  à  l'annexe  de  ce  rapport. 

M.  Flamant  m'a  communiqué  un  rapport  sur  les  essais  à  la  compression  que  M.  Tctmajer, 
professeur  au  Polytechnicum  fédéral  de  Zurich,  fut  chargé  de  faire  pour  préciser  les  lois  de  la 
résistance  à  la  compression  des  fers  malléables  pour  construction. 

Ces  essais,  exécutés  en  1886,  sont  divisés  en  deux  séries. 

Avec  la  première  série  on  a  déterminé  les  coefficients  relatifs  à  la  compression  élastique  et 
avec  la  seconde  série  le  commencement  du  refoulement  et  la  résistance  à  la  compression. 

M.  Tetmajer  montre,  et  c'est  là  le  rôté  caractéristique  de  son  travail,  que  l'essai  de  compres- 
sion, comme  les  essais  de  traction  et  de  flexion,  donne  lieu  à  trois  changements  successifs  de 
l'état  du  fer.  Le  premier  d'entre  eux  se  rattache  à  ia  limite  d'élasticité,  c'est-à-dire  à  la  limite 
où  les  raccourcissements  cessent  d'être  proportionnels  aux  charges  et  ne  disparaissent  plus  en- 
tièrement quand  les  charges  sont  supprimées.  Le  second  changement  se  tj*ouve  marqué  par  le 
commencement  du  refoulement,  analogue  au  commencement  des  grands  allongements  dans  la 
traction  et  des  grands  fléchissements  dans  la  flexion;  tandis  que  le  troisième  coïncide  avec  la 
limite  de  cohésion  au  delà  de  laquelle  le  fer  devient  plastique.  Le  troisième  changement  d'état 
correspond  à  ia  contraction  dans  la  traction  et  à  la  chute  de  résistance  dans  la  flexion. 

Jusqu'alors  M.  Tetmajer,  d'accord  en  cela  avec  d'autres  auteurs,  avait  considéré  le  commen- 
cement du  refoulement,  caractérisé  par  des  élargissements  ou  des  glissements  transversaux  no- 
tables, comme  la  limite  de  cohésion  du  fer  malléable  soumis  à  des  efforts  de  compression. 
Mais,  en  raison  de  l'analogie  constatée  ci-dessus  dans  les  changements  d'état  du  fer  malléable 
soumis  à  des  efforts  de  traction ,  de  flexion  et  de  compression ,  il  reporte  la  limite  de  cohésion 
au  troisième  changement  d'état  et  considère  la  charge  correspondante  comme  la  limite  de  résis- 
tance à  la  compression. 

Cette  définition  de  la  résistance  à  la  compression  diffère  de  celle  adoptée  par  M.  Bauschinger 
qui  prend ,  dans  les  essais  relatés  ci-dessus,  pour  valeur  de  la  résistance,  la  charge  maximum 
supportée  par  les  éprouvettes. 

M.  Tetmajer  s'est  servi  d'éprouvettes  cylindriques  de  ii  mm.  8  de  diamètre  et  de  tioo  mil- 
limètres de  longueur  pour  la  série  d'essais  ayant  pour  but  ia  détermination  des  coefficients 
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relatifs  à  la  compression  élastique,  el  d'éprouvetles  cylindriques  de  ao  millimètres  de  diamètre 
et  de  20  millimètres  de  hauteur  pour  la  série  d'essais  ayant  pour  but  la  détermination  du  com- 
mencement du  refoulement  et  de  la  résistance  à  la  compression. 

Tous  les  essais  ont  été  faits,  comme  ceux  de  M.  Bauschinger,  avec  la  machine  Werder;  les 
raccourcissements  ont  été  mesurés  au  moyen  de  l'appareil  à  miroir  Bauschinger  dans  les  essais 
de  compression  élastique  et  au  moyen  d*un  instrument  spécialement  construit  à  cet  effet  pour 
les  essais  de  résistance,  la  faible  longueur  des  éprouvettes  employées  dans  ce  dernier  cas  ne 
permettant  pas  Tusage  de  Tappareit  à  miroir  Bauschinger. 

Cet  instrument  spécial  était  monté  sur  la  machine  Werder,  comme  f  indique  la  planche  X. 
Son  dispositif  pour  la  mesure  des  raccourcissements  se  compose  de  quatre  parties  principales, 
savoir  :  d*une  vis  micrométrique,  dune  règle  parallèle  à  l'axe  de  la  vis  et  de  deux  leviers. 

La  vis  porte  sur  une  de  ses  extrémités  un  tambour  gradué,  et  la  règle  vient  s'appuyer  sur  la 
circonférence  de  celui-ci.  L'autre  extrémité  de  la  vis,  se  terminant  par  un  plan  normal  à  l'axe, 
agit  contre  le  bout  arrondi  du  petit  levier  coudé,  dont  le  grand  bras  occupe  une  position  sen- 
siblement verticale  et  fait  jouer  le  deuxième  levier  qui  forme  index.  Sans  altérer  la  pression 
produite,  on  peut,  en  tournant  la  vis  micrométrique,  ramener  l'index  dans  sa  position  zéro. 
Cet  appareil  permet  de  lire  directement  les  i/^oo  de  millimètre. 

Les  tableaux  IV  et  V,  qui  sont  annexés  &  ce  rapport,  montrent  les  résultats  obtenus  sur  des 
échantillons  des  deux  séries  d'essais. 

M.  Pourcel,  à  l'obligeance  de  qui  je  dois  la  communication  des  essais  faits  par  M.  Bauschin- 
ger, a  fait  exécuter  aux  usines  de  TeiTenoire  des  essais  à  la  compression  sur  des  aciers  de  com- 
positions diverses  (carbures,  manganèses,  phosphoreux). 

Ces  essais,  qui  avaient  spécialement  pour  but  de  comparer  la  résistance  d'un  métal  à  la 
compression  avec  la  capacité  de  striction  de  ce  même  métal,  ont  été  faits  sous  une  pression 
uniforme  supérieure  à  la  limite  d'élasticité,  mais  inférieure  à  Técrasement.  Les  échantillons 
étaient  des  cylindres  de  i  oo  millimètres  carrés  de  base  et  de  i  o  millimètres  de  hauteur. 

Le  tableau  II  montre  que  la  trempe  et  les  conditions  dans  lesquelles  cette  trempe  a  été 
effectuée  influent  beaucoup  sur  lu  résistance  de  l'acier  à  la  compression. 

Ces  essais  ne  constituent  pas  à  vrai  dire  des  essais  à  la  compression  complets,  mais  ils  sont 
intéressants  en  ce  qu'ils  fournissent  des  résultats  obtenus  sur  des  échantillons  dont  le  rapport 
entre  la  hauteur  el  le  diamètre  de  la  section  transversale  est  égal  à  l'unité  environ. 

Je  dois  également  à  l'obligeance  d'un  autre  de  nos  collègues,  M.  Bricka,  la  communication 
de  quelques  résultats  obtenus  sur  des  échantillons  d'acier,  de  plomb,  de  bronze  et  de  zinc.  Les 
résultats  fournis  par  les  échantillons  d'acier  ayant  l'un  une  hauteur  égale  à  i ,  7  5  fois  le  diamètre  de 
la  base,  l'autre  une  hauteur  de  3  millimètres  avec  un  diamètre  de  base  égale  à  20  millimètres, 
montrent  l'influence  de  la  relation  entre  la  section  et  la  hauteur  des  échantillons  sur  la  manière 
dont  ils  se  comportent  sous  l'effort  de  compression.  Le  premier  échantillon  s'est  déformé  sous 
une  pression  de  1 10  kilogrammes  par  millimètre  carré,  tandis  que  le  second  a  supporté  sans 
s'écraser  une  pression  de  a 29  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Dans  ce  dernier  cas,  les 
plaques  entre  lesquelles  s'exerçait  la  compression  ont  été  poinçonnées.  Le  tableau  III  résume 
ces  divers  renseignements. 

Je  dois  dire  aussi  quelques  mots  des  essais  de  M.  Kirsch  «  Sur  la  détermination  de  la  dureté  » 
(communication  du  Musée  R.  I.  technologique  industriel  de  Vienne). 

Dans  ces  essais,  la  pièce  à  essayer  était  placée  entre  tes  deux  plateaux  de  la  machine  et  la 
pression  transmise  par  l'intermédiaire  d'un  poinçon  en  acier  manganèse  indéformable.  Un  appa- 
reii  à  miroirs  servait  à  lire  les  raccourcissements  obtenus. 

M.  Kirsch  arrive  aux  résultats  suivants  : 

1^  n  admet  que  la  charge  limite  élastique  est  égale  à  celle  qui  correspond  à  un  raccourcis* 
sèment  permanent  de  o  mm.  o  1 . 

2*  Il  admet  que  chaque  charge  nouvelle  agissant  pendant  une  minute,  la  limite  de  fluidité 
est  atteinte  quand  le  raccourcbsement  se  continue  pendant  ce  temps  de  façon  à  correspondre  à 
un  déplacement  >:  o  mm.  a  de  l'échelle  des  lectures. 

3*  Il  appelle  indice  d'élasticité  le  rapport  du  raccourcissement  élastique  au  raccourcissement 
permanent. 

h"*  Il  appelle  indice  de  dureté  la  limite  élastique  définie  ci-dessus. 

m.  14. 
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J'ai  aussi  recueilli  les  documents  suivants  relatifs  à  des  essais  à  la  compression  exécutés 
comme  moyens  usuels  dappréciation  de  la  qualité  des  métaux. 

Chemins  de  fer  du  Lancashire  et  Yorkshire.  —  Les  matériaux  essayés  à  la  compression  sont 
1  îs  fontes,  les  alliages  de  cuivre,  les  pierres  et  les  bois.  Toutefois,  pour  la  fonte,  on  préfère 
les  essais  à  la  traction. 

Les  barreaux  d'essais  sont  tournés  cylindriques,  au  diamètre  de  5o  mm.  8  sur  une  hauteur 
de  a 5  mm.  k;  ils  sont  terminés  |>ar  des  faces  planes  normales  à  Taxe.  Les  dés  entre  lesquels 
s'opère  la  compression  peuvent  se  déplacer  dans  toutes  les  directions;  ils  sont  généralement  à 
ajustage  sphérique. 

Ces  essais  ne  sont  pas  faits  de  façon  à  permettre  la  déduction  du  module  dVlasticité;  ib 
ont  plutôt  une  valeur  comparative  que  scientifique. 

Chemin  de  fer  du  «  North  Eastem  ».  —  La  fonte  de  cylindre  est  essayée  à  la  compression;  les 
échantillons  sont  tournés  à  a5  mm.  k  de  diamètre  sur  38  millimètres  de  hauteur;  fessai  est 
poussé  jusquà  ce  qu'il  y  ait  un  commencement  d'écrasement. 

Chemin  de  fer  du  «  London  and  North  Western  ».  —  Les  essais  «^  la  compression  sont  faits  oc- 
casionnellement, et  les  dimensions  des  pièces  d'essais  sont  proportionnelles  à  la  puissance  de  la 
machine  d'essai. 

Chemin  de  fer  du  «i  Midland  n.  —  Des  essais  c^  la  compression  sont  faits  sur  tous  les  métaux 
dans  lesquels  on  peut  découper  une  éprouvette. 

Les  éprouvettes  ont  un  diamètre  de  ao  millimètres  et  une  hauteur  de  5i  millimètres. 

L'appareil  employé  est  une  machine  qui  sert  ordinaii*ement  pour  les  essais  à  la  traction. 

L'écrasement  se  fait  entre  deux  blocs  d'acier  trempé  de  5 7  millimètres  de  diamètre. 

On  note  d'abord  le  point  où  l'écrasement  commence,  puis  la  pression  est  portée  à  78  kg.  8 
par  millimètre  carré  de  la  section  primitive.  On  relire  Téprouvette  et  on  mesure  la  longueur  et 
le  diamètre  au  milieu  ou  danà  la  partie  la  plus  large.  La  mesure  de  la  longueur  donne  la  valeur 
de  la  compression. 

La  pression  est  ensuite  portée  au  double  de  celle  de  la  première  épreuve. 

Cet  essai,  fait  avec  soin  sur  des  pièces  de  fonte,  ne  détermine  pas  la  rupture. 

Ici  s'arrête  Ténumération  des  documents  que  j'ai  pu  recueillir  sur  les  essais  à  la  compression 
faits  à  l'étranger. 

En  France,  l'Artillerie  de  marine  et  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris-Orléans  déter- 
minent la  résistance  de  la  fonte,  en  certains  cas  particuliers,  au  moyen  des  essais  de  pénétra- 
tion par  choc  ou  sous  pression,  et  le  Service  des  Poudres  et  Salpêtres  évalue  les  pressions  déve- 
loppées par  la  combustion  des  matières  explosibles  en  mesurant  les  déformations  produites  par 
la  compression  des  gaz  sur  des  témoins  tarés. 

Ces  applications  ne  sont  pas,  à  proprement  parler,  des  essais  de  résistance  à  la  compression. 

Je  ne  fais  que  signaler  ici,  pour  prévenir  une  objection  que  semble  justifier  une  analogie 
apparente,  les  essais  à  la  dureté  par  pénétration,  qui  ont  d'ailleurs  été  décrits  dans  mon  rapport 
sur  les  méthodes  d'essai  des  fontes;  mais  je  veux  dire  quelques  mots  sur  l'application  de  la 
compression  dans  les  essais  des  matières  explosibles,  parce  que  les  expériences  qui  ont  donné 
lieu  à  ces  essais  ont  amené  M.  Vieille,  ingénieur  des  Poudres  et  Salpêtres,  à  penser  que  cer- 
tains phénomènes  observés  pourraient  être  le  point  de  départ  d'une  méthode  d'essai  des  métaux 
par  voie  de  compression. 

L'appréciation  des  pressions  développées  par  la  combustion  des  matières  explosibles  se  fait 
au  moyen  de  manomètres  spéciaux  appelés  crushers.  Ce  sont  des  petits  cylindres  en  cuivre,  de 
résistance  à  la  compression  connue,  qui,  placés  dans  des  conditions  convenables,  subissent, 
sous  l'eJOTort  de  la  pression  déterminée  dans  l'explosion,  des  déformations  dont  l'importance, 
rapportée  à  une  échelle  de  tarage  établie  par  des  expériences  préliminaires,  donne  la  valeur  des 
pressions  développées. 

M.  Vieille,  dans  une  lettre  qu'il  a  écrite  à  M.  le  lieutenant-colonel  Martel,  résume  de  la 
façon  suivante  les  résultats  généraux  auxquels  l'a  conduit  l'étude  de  la  résistance  des  cylindres 
de  cuivre  à  la  compression  : 

«Ce  genre  de  déformation,  dont  M.  Tresca  a  étudié  la  nature  au  point  de  vue  géométrique,  pro* 
voque  une  modification  de  structure  qui  se  traduit  par  un  écrouissage  considérable. 
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La  loi  d'écrouissage  de  cylindres  semblables  rapportée  à  des  déformations  semblables ,  est  constante 
pour  un  même  métal  et  pourrait  peut-être  servir  à  comparer  les  métaux  au  point  de  vue  de  leur  ré- 
sistance à  la  compression. 

Nous  avons  étendu  aux  cylindres  de  nickel  et  d'acier  doux  les  essais  faits  sur  des  cylindres  de  cuivre 
rouge.  Les  résistances  par  millimètre  carré ,  mises  en  jeu  par  une  réduction  à  moitié  de  hauteur  de  ces 
cylindres,  s'élèvent  à  80,  90,  100  kilogrammes,  au  lieu  de  35  à  ^o  kilogrammes  observés  pour  les 
cylindres  de  cuivre. 

Mais  j'ignore  si  de  faibles  diflërences  présentées  par  les  échantillons  d'une  même  espèce  de  métal 
seraient  mises  en  évidence  avec  une  approximation  suffisante  par  des  essais  de  cette  nature. 

Cependant,  deux  aciers  choisis  de  manière  à  présenter  des  propriétés  sensiblement  différentes  dans 
les  essais  à  la  traction  ont  donné  des  lois  d'écrouissage  très  différentes.  » 

La  question  posée  par  M.  Vieille  me  parait  devoir  retenir  l'attention  de  la  Commission ,  sur- 
tout en  ce  moment  où  nous  cherchons  à  établir  une  méthode  pour  les  essais  des  métaux  à  la 
compression. 

M.  Vieille,  dans  ses  recherches  sur  le  fonctionnement  des  crushers  publiées  dans  le  Mémorial 
des  Poudres  et  Salpêtres,  a  reconnu  l'influence  de  Tinertie  des  pièces  en  mouvement  dans  les 
machines  d'essai  employées  pour  déterminer  la  résistance  à  l'écrasement  des  cylindres  de 
cuivre  et  il  a  cherché  à  établir  un  appareil  qui  fut  moins  encombrant  que  la  balance  Joêssel, 
actuellement  en  usage,  et  qui  fût  en  même  temps  à  l'abri  des  causes  d^erreurs systématiques  ou, 
tout  au  moins,  construit  de  façon  k  permettre  l'élimination  de  ces  erreurs. 

Cet  appareil  emprunte  ses  organes  principaux  au  remarquable  manomètre  à  piston  libre  de 
M.  Âmagat,  dont  il  ne  diffère  que  par  ses  dimensions. 

Il  consiste  (voir  planche  X)  en  un  piston  de  bronze  P,  de  33o  mm.  de  diamètre,  reposant  par 
l'intermédiaire  d'un  liquide  visqueux  (huile  de  ricin)  sur  un  bain  de  mercure  M,  communi- 
quant avec  un  manomètre  à  air  libre  LL,  de  à  m.  de  hauteur.  Ce  système  permet  d  obtenir  sur 
la  tète  du  piston  des  pressions  variant  de  o  kg.  à  A.Soo  kg.,  c est-à-dire  suffisantes  pour  obtenir 
le  tarage  des  cylindres  dans  les  limites  extrêmes  de  la  pratique. 

Le  piston  P  est  ajusté  librement  dans  le  cylindre  en  fonte  Q,  011  il  se  meut;  il  peut  recevoir, 
par  rintermédiaire  de  la  pièce  ÂB  et  du  levier  à  griffes  CD,  un  mouvement  de  rotation  de  ao 
à  Se**  autour  de  son  axe. 

Ce  piston  P,  de  20  cm.  de  hauteur,  est  évidé  au  centre  et  sa  couronne  est  soutenue  pajr  une 
série  de  nervures  se  réunissant  sur  un  noyau  central  N,  pourvu  d'un  grain  d'acier  G  sur  lequel 
s'écrase  directement  le  cylindre  de  cuivre. 

Pour  la  facilité  des  opérations,  cette  pression  est  reportée  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil 
au  naoyen  d'une  tige  d'acier  trempée  T,  verticale,  terminée  par  des  surfaces  arrondies  et  sur 
laquelle  repose  un  deuxième  grain  en  acier  trempé  F,  très  librement  ajusté  dans  le  canal 
cylindrique  qui  traverse  le  chapeau  en  fonte  HH  relié  au  cylindre  Q  par  une  couronne  de 
boulons. 

Grâce  à  l'intermédiaire  de  cette  béquille  d'acier  ne  touchant  les  grains  que  par  des  points, 
le  mouvement  de  rotation  du  piston  peut  s'effectuer  facilement  sous  les  charges  les  plus  fortes, 
sans  entraîner  la  torsion  du  cylindre  de  cuivre  auquel  est  appliquée  la  pression,  et  l'on  évite 
de  guider  latéralement  le  grain  F  par  un  ergot  dont  les  frottements  ne  pourraient  être  évalués. 

Le  cylindre  de  cuivre  Ë  reposant  sur  le  grain  F  est  écrasé  par  l'extrémité  de  la  vis  K  péné- 
trant dans  le  chapeau  de  fonte.  Pour  éviter  la  torsion  du  cylindre  dans  le  mouvement  de  la 
vis,  on  a  interposé  le  troisième  grain  I,  qui  est  guidé  latéralement  par  un  ergot  coulissant  dans 
une  rainure  pratiquée  dans  le  canal  cylindrique  où  il  se  meut.  De  ce  côté,  les  frottements  sont 
sans  importance,  puisqu'on  ne  mesure  que  la  réaction  du  cylindre  à  la  partie  inférieure. 

La  vis  K,  terminée  par  un  six  pans,  est  conduite  au  moyen  d'une  clef  à  douille,  à  rochet  SS, 
munie  d'un  manche  de  1  m.  ao  permettant  de  produire  l'écrasement  avec  toute  la  douceur 
désirable.  Sur  le  côté  du  socle,  une  petite  pompe  à  huile  R  permet  d'injecter,  entre  le  piston 
et  le  bain  de  mercure,  une  quantité  d*huiie  de  ricin  suffisante  pour  soulever  le  piston  de  a  à 
3  mm. 

On  dispose  donc  de  deux  moyens  pour  mettre  sous  pression  le  cylindre  :  en  abaissant  la  vis  K , 
le  cylindre  s'écrase  en  déterminant  rabaissement  du  piston  nécessaire  pour  faire  refluer  dans  le 
tube  manométrique  une  colonne  de  mercure  suffisante  pour  équilibrer  la  réaction  du  cylindre 
de  cuivre  sur  le  piston;  en  injectant  de  l'huile  par  la  pompe,  la  colonne  mercurielle  s'élève,  et 
Je  piston  monte  de  la  quantité  dont  s'écrase  le  cylindre. 
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Les  mouvements  du  piston  sont  inverses  dans  les  deux  cas ,  et  ies  frottements  de  ce  piston 
changent  de  sens  avec  le  sens  du  mouvement.  Il  en  résulte,  par  lemploi  alternalif  des  deux 
procédés  de  compression ,  un  moyen  simple  d*annuler  Tinfluence  de  ces  frottements  dans  Féva- 
luation  des  pressions  auxquelles  est  soumis  )e  cylindre. 

Le  dispositif  pour  le  tarage  des  pièces  élastiques  pourrait,  par  une  modification  convenable, 
servir  à  fessai  à  la  flexion  des  barreaux  actuellement  faits  avec  la  machine  Joêssel  ou  Tappareil 
Monge. 


OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Il  est  possible  qu outre  les  essais  que  j*ai  mentionnés  dans  le  cours  de  ce  rapport,  il 
s  exécute  d'autres  essais  dont  je  n'ai  pas  eu  connaissance.  Toutefois,  mes  recherches  s*étant 
surtout  appliquées  au  relevé  des  applications  faites  par  les  grandes  Administrations  et  les  Com- 
pagnies de  chemins  de  fer,  il  est  présumabie  quelles  donnent  une  idée  suffisamment  exacte 
de  fusage  fait  aujourd'hui  de  lessai  à  la  compression  comme  mode  d'appréciation  de  la  qualité 
des  métaux. 

De  lexamen  des  documents  recueillis,  il  semble  résulter  cette  conclusion  que  les  essais  à  la 
compression  sont,  dans  la  pratique  usuelle,  peu  répandus  et  que,  là  où  ils  sont  en  usage,  ils 
sont  uniquement  considérés  comme  des  essais  de  renseignements  destinés  à  donner  une  valeur 
comparative  du  métal  rapportée  à  un  point  de  comparaison  arbitraire  difl'érant  avec  les  lieux 
d'exécution. 

Ces  essais  ne  sont  pas  faits  avec  un  esprit  méthodique  permettant  d'en  dégager  la  valeur 
d'une  unité  définie  pour  la  comparaison  des  résultats. 

Les  dimensions  des  échantillons  d'essai  sont  variables  ainsi  que  le  mode  d'opérer  dont  le  but 
est  la  vérîfication  de  la  résistance  à  une  chaire  de  compression  choisie  arbitrairement  et  non  la 
recherche  de  la  valeur  intrinsèque  du  métal. 

Cependant  il  me  semble  que  l'essai  à  la  compression  peut  avoir  son  utilité  dans  certains  cas 
et  la  Commission  jugera  peut-être  utile  de  rechercher  quelle  règle  uniforme  pourrait  être 
recommandée  pour  que  les  résultats  des  essais  fussent  comparables  entre  eux. 

Je  voudrais  pouvoir  dès  maintenant  formuler  fexposé  de  cette  règle;  mais  il  estMifficile, 
sinon  plus,  de  déduire  du  seul  examen  des  essais  usuels  indiqués  ci-dessus  les  bases  dune 
méthode  d'essai  et,  d'autre  part,  si  les  recherches  scientifiques  faites  sur  la  résistance  à  la  com- 
pression nous  permettent  d'apprécier  assez  nettement  la  nature  des  phénomènes  qui  accom- 
pagnent cet  essai,  pour  reconnaître  les  causes  susceptibles  de  nuire  à  la  comparabilité  des  résul- 
tats, nous  ne  pouvons  oublier  que  ces  essais  ont  été  exécutés  dans  des  conditions  particulières 
et  avec  un  outillage  dont  on  ne  peut  espérer  l'emploi  dans  les  essais  usuels. 

Je  crois  donc  ne  pouvoir  mieux  faire  aujourd'hui  que  de  formuler  le  vœu  qu'il  soit  fait  des 
essais  pour  déterminer  quelles  pourraient  être  les  conditions  rationnelles  d'exécution  des  essais 
h  la  compression. 

Les  considéraUons  suivantes  qui  découlent  des  expériences  exposées  dans  ce  rapport  pour- 
raient déjà  fournir  quelques  indications  sur  les  conditions  dans  lesquelles  pourraient  être  exé- 
cutés ces  essais  préliminaires  et  sur  le  choix  de  la  section  et  de  la  longueur  à  donner  aux 
éprouvettes  destinées  à  ces  essais  qu'on  pourrait  appeler  provisoires. 

l""  Dimensions  à  donner  aux  éprouvettes.  —  On  a  vu,  dans  l'exposé  de  différentes  expériences, 
que  les  échantillons  se  comportent,  sous  l'effort  de  compression,  de  façons  notablement  diffé- 
rentes suivant  les  variations  du  rappoi*t  entre  leur  dimension  transversale  et  leur  longueur. 
Quand  la  longueur  dépasse  un  certain  multiple  de  la  dimension  transversale,  l'échantillon  se 
déforme  latéralement  comme  s'il  supportait  un  effort  de  flexion. 

J'estime,  en  conséquence,  que  l'essai  à  la  compression  des  métaux  se  subdivise  rationnelle- 
ment en  deux  parties  :  la  première  comprenant  l'essai  sur  pièces  courtes,  destiné  plus  spéciale- 
ment à  la  recherche  de  la  résistance  à  fécrasement;  fautre  se  rattachant  à  ce  que  nous  avons 
déjà  appelé  la  résistance  au  flambement,  essai  qui  a  fait  l'objet  d'un  rapport  particulier. 

Nous  n'aurions  naturellement  à  examiner  ici  que  les  conditions  d'essais  à  la  compression  sur 
pièces  coulâtes. 

Les  essais  de  M.  Bricka  (tableau  III)  montrent  que,  dans  certains  cas,  un  échantillon  de  très 
faible  hauteur  poinçonne  sans  s'écraser  les  plaques  entre  lesquelles  il  est  comprimé.  D'autre 
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part,  Love  a  constaté  que  pour  la  fonte,  lorsque  la  hauteur  restait  entre  une  fois  et  demie  et 
trois  ou  quatre  fois  la  dimension  transversale,  la  rupture  se  faisait  suivant  des  sections  sem- 
blables. M.  le  professeur  Bauschinger  a  adopté,  dans  ses  essais  pour  la  recherche  du  module 
d élasticité,  35  millimètres  de  diamètre  et  loo  millimètres  de  longueur,  et  dans  les  essais  à 
récrasement,  un  diamètre  égal  à  la  hauteur.  M.  Pourcel  avait  également  adopté  une  longueur 
sensiblement  égale  au  diamètre  pour  les  échantillons  essayés  aux  usines  de  Terrenoire. 

M.  Tetmajer  s'est  servi  pour  la  recherche  des  coefficients  d'élasticité  des  fers  malléables 
(rëprouvettes  cylindriques  de  3 s  mm. .8  de  diamètre  et  de  tioo  millimètres  de  longueur,  lobser- 
vation  des  déformations  étant  limitée  k  une  longueur  de  ihg  millimètres  et,  pour  la  recherche 
de  la  résistance  à  la  compression,  d'éprouvettes  cylindriques  de  ao  millimètres  de  diamètre 
et  de  a  o  millimètres  de  hauteur. 

Je  proposerai  à  la  Commission  de  recommander,  pour  les  métaux  malléables,  Fusage  de 
deux  types  d*éprouvettes;  Tun  pour  la  recherche  de  la  limite  élastique,  Tautre  pour  la  recherche 
de  la  résistance  à  la  compression. 

Les  éprouvettes  du  premier  type  seraient  cylindriques  et  auraient  un  diamètrede  ay  mm.  65 
(6oo  millimètres  carrés  de  section)  et  une  longueur  suffisante  pour  permettre  d'observer  les 
raccourcissements  sur  une  longueur  de  i  oo  millimètres. 

Les  éprouvettes  du  second  type  seraient  cylindriques  au  diamètre  de  19  mm.  56  (3oo  milli- 
mètres carrés  de  section)  et  auraient  20  millimètres  de  longueur. 

Les  éprouvettes  pour  les  métaux  non  malléables  seraient  du  second  type. 

2"  Conditions  générales  dans  lesquelles  devraient  être  faits  les  essais.  —  Il  semble  rationnel  a 
priori,  pour  la  comparabilité  des  résultats,  de  poser  en  principe  que  les  essais  devront  être  faits 
sur  du  métal  à  Tétat  normal,  cest-â-dire  non  modifié  dans  sa  texture  par  des  opérations  de 
trempe  ou  d^étirage.  Les  échantillons  prélevés  dans  des  pièces  qui  auraient  subi  une  de  ces 
opérations  devraient  donc  être  au  préalable  ramenés  à  leur  état  normal  par  un  recuit. 

Dans  les  cas  particuliers  où  le  métal  est  employé  exclusivement  à  Tétat  transformé,  les 
échantillons  pourront  être  mauitenus  dans  cet  état  et  mention  en  sera  faite  au  procès- 
verbal  d'essai. 

Dans  la  plupart  des  cas  où  le  métal  est  soumis  à  des  efforts  de  compression ,  il  serait  suffisant  de 
déterminer  la  résistance  à  Técrasement,  surtout  lorsque  les  qualités  intrinsèques  du  métal  peuvent 
être  en  outre  déterminées  par  des  essais  de  traction.  Toutefois,  il  peut  être  utile  de  connaître  la 
résistance  à  la  limite  élastique;  je  pense  donc  quil  y  aurait  lieu  de  reconnaître,  au  moins  pour 
Fessai  des  métaux  malléables,  futilité  des  deux  types  d'éprouvettes  et  de  relever  dans  les  essais 
i^'f effort  de  compression  et  le  raccourcissement  correspondant  à  la  limite  élastique;  2""  leffort 
de  compression  et  le  raccourcissement  correspondant,  soit  à  la  limite  de  cohésion,  soit  à  l'écra- 
sement. 

Pour  les  métaux  non  malléables  comme  la  fonte,  les  valeurs  utiles  à  mesurer  seraient  les 
efforts  de  compression  correspondant  à  la  limite  de  cohésion  et  à  fécrasement. 

La  mesure  de  Teffort  serait  toujours  donnée  par  le  rapport  de  la  charge  correspondante, 
indiquée  par  la  machine,  à  la  section  initiale  de  Téprouvette. 

Les  définitions  des  périodes  élastiques  et  mixtes  dans  les  essais  à  la  compression  peuvent  être 
analogues  à  celles  adoptées  pour  la  limite  élastique  dans  les  essais  de  traction ,  sauf  à  substituer 
le  mot  «  raccourcissement  »  au  mot  «  allongement  ». 

La  résistance  à  la  rupture  par  compression  semble  plus  difficile  à  définir.  On  peut  prendre 
pour  la  mesure  de  cette  résistance  la  charge  maximum  portée  par  l'éprouvette;  cest  findica- 
tion  dont  la  lecture  est  la  plus  facile;  mais  si  f on  adopte  la  théorie  de  M.  Tetmajer  sur  lanalo- 
gie  des  différents  états  pris  par  un  métal  malléable  dans  les  essais  sous  diverses  formes,  traction , 
flexion  et  compression ,  on  reconnaît  que  la  limite  de  cohésion  est  atteinte  avant  la  charge 
maximum  portée  par  la  barrette. 

En  principe ,  il  semblerait  donc  rationnel  de  considérer  la  résistance  à  la  compression  comme 
atteinte  à  la  fin  de  la  période  des  raccourcissements  sensiblement  proportionnels  aux  charges 
qui  suit  la  période  élastique,  c est-à-dire  au  moment  où  se  produit  brusquement  un  raccourcis- 
sement notablement  plus  considérable. 

Mais,  dans  la  pratique,  il  ne  parait  pas  probable  que  les  essais  puissent  être  faits  avec  des  ap- 
pareils permettant  de  mesurer  les  raccourcissements  avec  assez  d  exactitude  pour  apprécier  le 
moment  correspondant  h  la  limite  de  cohésion  et  Ton  ne  pourra  généralement  que  constater  la 
charge  maximum  indiquée  par  la  machine.  , 
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n  me  parait  possible  de  concilier  dans  une  certaine  mesure  le  respect  de  la  théorie  avec  les 
exigences  de  la  pratique  en  désignant  : 

i*"  Par  effort  de  compression  maximum  ou  d'écrasement  celui  qui  correspondrait  i  la  chaîne 
maximum  portée  par  Téprouvettc  au  moment  où  Ion  juge  inutile  de  pousser  Tessai  plus  loin. 
On  indiquera  Tépaisseur  réduite  de  Téprouvette. 

2''  Par  effort  de  rupture  ou  à  la  limite  de  cohésion  celui  correspondant  au  moment  où  il  y 
a  un  changement  d*état  très  prononcé  dans  la  matière. 

Les  expériences  faites  par  les  différents  ingénieurs  qui  se  sont  occupés  des  essais  de  com- 
pression montrent  la  nécessité  de  transmettre  Teffort  de  compression  suivant  Taxe  de  Téprou- 
vette.  Pour  obtenir  ce  résultat,  la  machine  dressai  doit  être  pourvue  d'un  appareil  de  centrage 
et  les  bouts  des  éprouvettes  doivent  être  terminés  par  des  surfaces  planes  normales  â  leur  axe. 
Les  pièces  sur  lesquelles  s'appuient  les  bouts  de  l'éprouvette  doivent  être  en  acier  dur  et  de 
dimensions  suffisantes  pour  ne  pas  être  déformées. 

Il  me  parait  également  rationnel  de  recommander  de  procéder  par  pression  régulièrement 
progressive  et  continue,  les  pressions  alternativement  suivies  de  suppression  de  charge  faisant 
intervenir  des  effets  d'écrouissage  de  nature  à  influer  sur  la  limite  d'élasticité. 

La  lecture  des  raccourcissements  en  cours  dressai  demanderait  à  être  faite  au  moyeu  d'appa- 
reils offrant  des  garanties  égales  d'exactitude.  Je  ne  fais  que  signaler  pour  mémoire  ce  point 
particulier  qui  se  rattache  plus  particulièrement  à  l'étude  des  machines  d'essai. 

En  résumé,  afin  de  tirer  des  essais  qui  pourraient  être  ultérieurement  faits  des  comparaisons 
utiles  pour  l'élude  de  la  compression ,  je  propose  de  recommander  d'exécuter  ces  essab  dans  les 
conditions  ci-après  : 

PROPOSITIONS. 


Dimensions  X  donner  aux  éprouvettes. 

Recommander,  dans  les  essais  destinés  à  la  recherche  de  la  limite  élastique  de  compression, 
l'usage  d'éprouvetles  cylindriques  de  27  mm.  65  de  diamètre  (600  mm^  de  section),  et  dune 
longueur  la  plus  réduite,  quoique  suffisante,  pour  permettre  d'observer  les  raccourcissements 
sur  une  longueur  de  100  mm.  ;  dans  les  essais  n'ayant  pour  but  que  la  détermination  de  la 
résistance  à  la  compression  maximum  ou  à  l'écrasement,  l'usage  d*éprouvettes  cylindriques  de 
19  mm.  56  de  diamètre  (3oo  mm.^  de  section)  et  de  ao  mm.  de  longueur,  les  bouts  étant  dans 
tous  les  cas  terminés  par  des  faces  planes  parfaitement  normales  à  l'axe  des  éprouvettes. 

^  Recommandations  X  suivre  pour  les  essais. 

Avoir  soin  de  bien  centrer  l'éprouvMte  de  manière  que  la  pression  ait  lieu  dans  Taxe. 

Disposer  les  deux  extrémités  de  Téprouvette  sur  des  pièces  en  acier  très  dur  et  de  dimensions 
suffisantes  pour  ne  pas  être  déformées. 

Procéder  par  pression  régulièrement  progressive  et  continue. 
Paris,  le  29  décembre  1892. 

DURANT. 
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TABLEAU  L 


Essais  sur  des  pièces  en  fer,  en  acier  et  en  fonte,  faits  à  l'usine  de  Reschitza 
par  M.  le  professeur  Bauschinger. 


RÉSISTANCE  À  L'ÉCRASEMENT 

DE   CTL1NDRBS   ET   DE   PARAULKLlPIPàDES  EN   ACIER,    EN   FEE   PUDDLB   ET   EJC   POJTTE. 

MATIÈRES. 

'Si 
ës 

2 

3 

4 
5 
6 

SECTION. 

DENSITÉ. 

MODULE 

D  ÉLAS-.  ICITR. 

LIMITE 
D'iLÂSTiciré. 

COMMEN. 

CEMENT 

daforl 

BCBAUMBNT. 

RÉSISTANCE 
k 

L'BCBASBMBBT 

en  cbarge 
maxinum. 

OBSERVATIONS. 

Acier 
Martin.     ^ 

D 

D 

D 
D 
D 
D 

O 

O 

o 
o_ 
o 

Q 

7,8357 
7,8339 

kg.  par  cm^. 

2,209000 

2,290000 

kg.  p.r  cm». 
3.778 

2.725 

kg.  p.r  cm*. 

12.900 

kg.  par  cm*. 

21.100 
17.500 

La  rupture  à  Técrasementa 
donné  une  surface  oblique. 
Écrasé. 

7.8379 
7,8403 

2,255000 

2,240000 

3.444 
3.762 

10.500 

21.600 
19.800 

Pas  écrasé. 

La  rupture  à  1  écrasement  a 
donné  une  surface  oblique. 

7.8500 
7,8534 

2,222000 

2.228000 

2.000 
2.420 

8.600 
8.000 

14.000 
15.600 

Pas  écrasé. 
Idem, 

7.8552 
7,8559 

2,266000 

2,282000 

1.790 
2.944 

7.100 
7.000 

11.400 
12.600 

Idem. 
Idem, 

7,8612 
7,8636 

2,252000 

2,292000 

1.784 
2.612 

6.700 
6.600 

9.100 
10.500 

Idem, 
Idem, 

l  "7 

7,8676 
7,8673 

2,222000 

2.272000 

1.444 
2.420 

5.000 
5.600 

10.500 
10.200 

Idetit, 
Idem 

1 
'  3 

4 

D" 

D 
D 

a 

D 

O 

o 

o 
o 
p. 

7.8425 
7,7902 

2,225000 

2,288000 

3.444 
5.360 

13.900 
14.300 

19.000 
17.400 

La  rupture  à  Técrasement  a 
donné  une  surface  oblique. 
Idem. 

7,8'i75 
7,8504 

2,231000 

2,277000 

3.244 
3.040 

9.800 
10.700 

14,500 
14.200 

Pas  écrasé. 
Idem, 

Acier 
Bessemer.  ^ 

5 
6 

7,8465 
7,8463 

2,250000 

2,272000 

2.350 
2.820 

7.700 
9.100 

11.700 
12.200 

Idem, 
Idem, 

7,8568 
7,8578 

2.228000 

2.215000 

1.680 
2.711 

7.300 
8.600 

13.700 
11.200 

Idem. 
Idem 

7 

7.8571 
7.8590 

2.263000 

2,260000 

1.506 
2.935 

6.400 
0.300 

10.100 
10.700 

Idem, 
Idem, 

/   ^ 

3 
Acier        —- 
Martin  brnt.  y  ^ 
(Lingots.)       5 

ô 

l  7 

o 

o 

o 
o 
o 
o. 

7.7826 

2.212000 

3.844 

— 

17.500 

La  rupture  à  Técrasement  a 
donné  u  ne  surface  oblique. 

7.8364 

2.093000 

2.122 

— 

.18.500 

Idem, 

7,8426 

2.059000 

1.697 

— 

16.000 

Idem, 

7.8363 

1.057000 

1.495 

— 

1 5.000 

Pas  écrasé. 

7.8451 

1,996000 

1.485 

— 

12.200 

Idem, 

7,8541 

2,050000 

1.613 

— 

8.600 

Idem, 

/  3 

Acier           4 
Bessemer        . 

brut.           ^ 
(Lingots.)       ô 

7 

o 
o 

o 
o 

o 

7,8467 

2,148000 

1.495 

— 

16.500 

Idem, 

7.8432 

2,173000 

1.708 

— 

12.700 

Idem. 

7,8353 

2,145000 

2.028 



15.000 

Idem, 

7,8488 

2.099000 

1.583 

— 

10.700 

Idem. 

7,8518 

2,000000 

950 

»_. 

9.100 

Idem, 

Fer  àner&.  ... 

D 

o 

7,8091 
7,8169 

2,130000 

2.230000 

1.440 
1.463 

3.900        1  7.300 
4.800|          8.900 

Idem. 
Idem, 

Fer  à  grain  fin. 

d" 

Q, 

7.8118 
7.8118 

2.280000 

1.986000 

613 

525 

5.000 
5.500 

10.000 
10.000 

Idem, 
Idem, 

Fonte  au  coke. . 

D 

o 

7,2329 
7,2293 

1.1  J  0000 

1,130000 

— 

— 

8.000 
7.600 

ECrasé. 
Idem, 

FoDie  au  liois. . . 

D 

Q. 

7,2809 
7,2764 

1.126000 

1,154000 

— 

___ 

8.600 
8.400 

Idem, 
Idem. 

Mélange  dWio 
cicr  et  de    ^^ 

D 
D 

o 

o 

7,2950 
7,3344 

1.318000 

1,391000 

__ 

— 

9.000 
9.300 

Idem, 
Idem. 

]a  propor-i 
tion  de. . .  [ 

20 

8S 

7,3054 
7,3125 

1.21800J 

1,332000 

— 

— 

9.470 
9.600 

Idem. 
Idem, 

ni. 
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TABLEAU  IL 


Résultats  d'essais  à  la  compressioii  sur  cylindres  d'acder  de  100  millimètres  carrés  de 
et  10  millimètres  de  hauteur  sous  une  pression  constante  de  32.000  kilogrammes. 


Usine  de  Terrenoire. 


Essais  faits  par  M.  PourceL 


COMPOSITION  DE  L'ACIER. 


Aciers  carbures. 


/59.1 


66,S 


(  70,3 


74.4 


82,5 


/  2ÔJ 


33,2 


Âcîers  manganèses. 


30,3 


21,4 


'41.1 


Aciers  phosphoreux (35.2 


,45,3 


ACIER  RECUIT. 


32.400 


32.400 


32,500 


32.400 


32.300 


32.400 


32.300 


32.400 


32,850 


32.900 


33.200 


32,300 


h-k 


p.  lOO 


70,70 


65,40 


60.25 


55.35 


54 


63.75 


62,30 


59.75 


64.75 


61.80 


57.60 


58.  iO 


ACIER  TREMPE 

1   L'BVILB 

•a  roogo  lombre. 


P. 


32.300 


32.500 


32.500 


32.500 


32,300 


32.500 


Idem, 


Idem. 


Idem. 


h-k 


p.  lOO 


58.70 


57.90 


52,20 


46,30 


42,80 


53,100 


52.80 


51 


57.10 


ACIER  TREMPE 

à.   L'BâO 

au  ronge  Mmbre. 


32.300 


32.500 


32.500 


32.300 


32.300 


32.300 


32.300 


32.500 


33.200 


32,300 


32.300 


32,500 


£  p.  10 


64,20 


59,60 


55,80 


52,50 


52,50 


59,30 


58.80 


56,50 


60,20 


58,10 


51 


53,10 


Nota.  —  Le  coefficient          '  représente  le  tant  pour  cent  de  la  réduction  eu  hauteur  sous  charge  de  3  a  tonnes. 
Cest  un  coefficient  analogue  à  la  contraction  p.  loo  des  essais  de  traction.  « 
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TABLEAU  IV. 


Détermination  du  oommenoement  du  refoulement  et  de  la  résistanoe  à  la  compression. 

Fer  soudé. 

Essais  faits  par  M.  Tetniajer,  professeur  au  Polytechnicum  fédéral  de  Zurich. 
Eprowottte  :  Cylindre  de  20  millimètres  de  diamètre,  de  20  millimètres  de  hauteur  et  de  3i4  mm*. de  section. 


CHARGES 
P 

BM   KII.OCBAHMBS. 


5.000... 
5.500..  f 
0.000... 
6.500... 

7.000... 

7.500... 

8.000... 

8.500... 

9.000... 

9.500... 
10.000... 
10.500... 

11.000... 

11.500... 
12.000... 
13.000... 
14.000... 
15.000... 
16.000... 
18.000... 

20.000... 


SECTION 
Ci 

en 
millimètre* 


314 


LONGUEUR 

OBtBBTiB 

/ 

en 
millimitreB. 


20 


Commencement 
du  refoulement. 


Changement  d'élat 

prononcé. 

[  Résistance  à  la 

compression.  ) 


Charge  encore 

parfaitement 

supportée. 


LECTURES 

MICBO- 
HBTRIQVB8 

1 

oo  —  mm. 
ko 


39., 

39., 
39.. 
39., 
39,, 

39.. 
40., 
42.. 
43., 
44., 
46., 
4H., 
50.. 

52., 

55,. 
58.. 
60,, 

•'■7.. 

88,, 
102., 
134,. 

168., 


DIFFERENCES 


M*  Sooks. 
do  charg.. 


o« 

0.. 
0., 

o„ 


3., 

3-, 
8., 

10., 

10. 

14., 

31,. 

34.. 


C 
0„ 
0., 
0,. 


0.. 

0, 

1-. 

'.. 

K 

''3 

».. 

!.. 

0., 

o„ 

>.. 

^♦5 

2.. 

2.. 

•h 

!.. 

2.. 

2m 

7.» 


OBSERVATIONS. 


Fer  rond ,  marqué  F 1  o,   pris  dans  un 
fer  rond  de  3o  mm.  de  diamètre. 


Èiat  de  la  surface  :  Unie,  traces  des 
mises. 


Moyenne  :  i,3.5 


Moyenne:  1,90. 


Cofjpcienis  de  travail  correspondant  an 

commencement  du  refoulement. 

R''=2i,5lg. 

à  la  limite  de  cohésion. 

R"  =  35.9lg. 


Raccourcissement  pour  une  charge  de 
35«9  kg  par  mm^ 

L  1=  0,37  mm. 
ou  A  =  1*9  p*  100. 

A  la  charge  de  20.000  kg.  on  mit  fin  à 
Tessai. 


L*éprouvette  régulièrement  refoulée  en 
forme  de  tonneau  présente  de  petites 
fentes  suivant  les  surfaces  de  sou- 
dure. • 
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TABLEAU  V. 


Détermination  des  coefficients  relatifs  à  la  compression  élasticiue. 

Fer  soudé. 


Essais  faits  par  Af.  Tetmajer,  professeur  au  Polytechnicum  fédéral  de  Zurich. 
Eprouvette  :  Cylindre  de  33,8  mm.  de  diamètre,  de  200  millimètres  de  longuemr,  et  de  845  mm^  de  section. 


CHARGES 
P 

B1C    EILOfiBAHmS. 


5.«M 

5.000. 

7.060. 

9.000. 

!!.•••. 

11.000. 
12.000. 
13.000. 
14.000. 
15.000. 
16.000. 
17.000. 
18.000. 
19.000. 
20.000. 


SECTION 

Û 

•n 

millimilrM 

carrât. 


845 


LONGUEUR 

RACCOUR- 

OBSBBTBB 

CISSEMENTS 

/ 

M 

•n 
millimètres. 

1 
100 

149,, 

— 

<» 

4.« 

6.„ 

K 

<••.. 

0.,. 

»o.„ 

'l,.. 

lasticité. 

n^ 

12^ 

13.., 

•5„. 

16.., 

n.„ 

•».« 

DIFFE- 
RENCES. 


U 
»... 

10.., 


0.. 


1.» 


L^écbelle  commence  à  se  déplacer  conli- 
nnellement.  Le  levier  de  la  macliine 
d'es*ai  tombe  assez  subitement.  — 
Rupture  par  flambage  au  milieu  de 
réprouvette. 


OBSERVATIONS. 


Fer  rond,  marqué  F,,  pria  dan  si  une 
barre  de  35  mm.  de  diamètre. 


État  de    la  surface  :  Unie,   quelques 
traces  des  mises. 


L'éprouvctie  se  trouve  prise  entre  les 
plaques  de  pression  de  la  umrbine 
V\'erc!er;  ces  plaques,  s*app ayant 
contre  des  plaques  en  acier,  «ont  a 
rotation  libre. 


Raccourcissement  pour   1.000  kg.  dç 
cbarge  : 

^    mm. 
'  100 


Raccourcissement  pour    1.000  kg.  de 
cbarge  :  A  /  =  0,0092  mm. 


Coefficient  d élasticité:  E  =  i9.i3nlg. 


Coefficients  de  travail  correspoiiffani  : 
A  la  limite  d'élasticité  ...  R'  =  1 6,6  kg* 
A  la  cbarge  max.  supportée  R  ==33,6 


Etat  de  la  surface  de  Tigron vei le  après 
l'essai  sans  défaut. 
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SUR 

LA  RÉSISTANCE   AU   FLAMBEMENT 

DES  PIÈCES  COMPRIMÉES. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.   CONSIDÈRE. 


La  moitié  environ  des  pièces  qui  composent  les  constructions  métalliques  travaillent  par 
compression  et  sont  exposées  au  flambement.  Il  semble  donc  que  Ton  aurait  dû  se  préoccuper 
beaucoup  de  la  résistance  des  métaux  à  ce  genre  d*effort,  et  cependant  elle  na  été  Tobjet  que 
d*un  nombre  relalivement  restreint  d*expériences ,  et  on  n'en  a  jamais,  à  ma  connaissance,  im- 
posé la  vérification  dans  les  épreuves  de  réception,  tandis  quon  a  multiplié  les  essais  de  trac- 
tion. L une  des  causes  de  cette  anomalie  est ,  sans  doute,  la  di£Bculté  que  Ion  éprouve  à  mesurer 
la  résistance  au  flambement  avec  précision  et  certitude;  on  s'en  rendra  compte  en  passant  en 
revue  les  méthodes  employées  et  les  résultats  quelles  ont  fournis. 


EXPÉMENGES  D^ODGKINSON. 

Les  premières  expériences  régulières  ont  été  faites  par  Hodgkinson  sur  des  colonnes  de  fonte 
et  de  fer.  Les  unes  avaient  des  bases  planes  dont  toute  la  surface  portait  sur  des  appuis  égale- 
ment plans  ;  les  autres  avaient  les  extrémités  arrondies  en  demi-sphères. 

Les  colonnes  à  bases  planes  sont  dans  des  conditions  de  résistance  très  mal  définies  au  point 
de  vue  géométrique;  car,  même  après  avoir  mis  toute  la  perfection  possible  dans  le  dressage 
de  leurs  bases  et  des  surfaces  contre  lesquelles  elles  s'appuient ,  on  ignore  sur  quels  points  de 
ces  surfaces  portent  effectivement  les  colonnes.  En  effet,  il  est  rare  que,  même  au  début  du 
chargement,  une  colonne  à  bases  planes  porte  régulièrement  sur  la  surface  de  ses  appuis  et  que 
la  résultante  de  Teffort  qui  la  comprime  passe  par  son  axe.  En  tout  cas,  dès  que  la  colonne  a 
pris  la  plus  légère  courbure,  elle  tend  à  porter  sur  les  arêtes  situées  du  côté  où  elle  fléchit;  ces 
arêtes  s'écrasent  ou  se  matent  jusqu'au  degré  nécessaire  pour  mettre  l'aire  de  la  surface  de  con- 
tact en  rapport  avec  la  pression  qu  elle  supporte,  et  la  résultante  des  eSbrts  exercés  sur  la  co- 
lonne passe  à  une  distance  des  arêtes  qui  est  inconnue  et  que  l'on  sait  seulement  devoir  être 
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d autant  plus  grande  que  la  charge  de  la  colonne  par  unité  de  section  est  plus  forte,  par  rapport 
à  la  dureté  du  métal  de  la  colonne  elle-même  et  de  ses  surfaces  d'appui. 

Lorsque  les  bases  des  colonnes  sont  arrondies,  Tindëtermination  de  la  position  qu  occupe  la 
résultante  des  eObrts  est  moindre,  mais  elle  ne  disparait  pas,  parce  que  les  pairies sphériques  des 
bases  s*écrasciit  à  la  demande  de  la  pression  qu  elles  supportent  et  dans  une  mesure  qui  varie 
non  seulement  d'une  expérience  ù  lautre,  mais  dans  les  diverses  phases  de  chargement  d'une 
même  expérience.  La  résultante  des  pressions  s'éloigne  ainsi  de  Taxe  de  la  colonne  dès  la  première 
flexion,  dans  une  mesure  qui  dépend  de  la  pression  et  de  la  dureté  du  métal. 

Les  méthodes nd  essai  employées  par  Hodgkinson  mettent  donc  le  métal  dans  des  conditions 
très  variables  et  impossibles  à  définir  exactement;  elles  semblent,  en  conséquence,  ne  pouvoir 
être  recommandées. 


EXPÉRIENCES  DE  M.  LOVE, 

En  1 86 1  ^^\  M.  Love  a  publié  les  résultats  d  expériences  analogues  à  celles  d'Hodgkinson 
qu'il  avait  faites  sur  des  pièces  comprimées.  On  ne  peut  en  tirer  aucun  enseignement  nouveau 
au  sujet  des  méthodes  d'essai. 


EXPÉRIENGES  DE  M.  LOVELT. 

En  1875  ^^\  M.  Thomas  D.  Lovelt  a  publié  les  résultats  de  quelques  essais  de  compression 
faits  sur  de  grandes  pièces  de  fer  présentant  la  forme  de  caissons  creux  et  ayant  de  &  m.  5o  à 
9  mètres  de  longueur,  avec  des  diamètres  de  o  m.  18  à  o  m.  3o  et  des  sections  de  80.000  à 
170.000  millimètres  carrés.  Le  plus  grand  nombre  de  ces  pièces  avaient  des  bases  plates  et 
prêtaient  ainsi  aux  critiques  formulées  plus  haut,  mais  quelques-unes  d'entre  elles  étaient 
articulées  à  leurs  extrémités  au  moyen  de  broches  ayant  un  diamètre  égal  au  i/5*  environ  de 
celui  des  pièces. 

On  peut  admettre  que  ce  dernier  mode  de  fixation  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  Tarticulation 
parfaite,  parce  que  les  broches  employées,  ayant  des  diamètres  faibles  par  rapport  aux  dimen- 
sions des  pièces  essayées, ne  prodm'saieut  pas,  par  leur  frottement,  une  grande  résistance  à  la 
flexion.  En  tout  cas,  ce  type  d'articulation  est,  à  peu  près,  identique  à  celui  des  membrures  des 
ponts  américains  et  doit,  par  suite,  donner  d'excellents  renseignements  sur  la  résistance  pra- 
tique de  ces  membrures. 


EXPÉRIENGES  DE  M.  TMTAPgiTAT.T. 

En  1887^^^  M.  Charles  A.Marshall  a  publié  les  résultats  d'expériences  de  compression  faites 
sur  des  barres  massives,  dont  la  plupart  avaient  une  section  carrée  d'un  pouce  (om.  oa54)  de 
côté.  Ces  pièces  étaient  articulées  à  leurs  extrémités  au  moyen  de  broches  d'acier  d'un  pouce  et 
un  huitième  (0  m.  0286)  de  diamètre,  c'est-à-dire  plus  grosses  qu'elles-mêmes. 

Des  broches  d'un  pareil  diamètre  donnaient  au  frottement  un  bras  de  levier  considérable 
par  rapport  aux  dimensions  des  barreaux  essayés  et  opposaient,  par  conséquent,  à  la  flexion  de 
ces  barreaux,  une  grande  résistance  qui  variait  d'un  essai  à  l'autre,  suivant  diverses  circon- 
stances. 

Aussi  les  résultats  obtenus  présentent-ils  de  grandes  anomalies,  et  les  différences  énormes 
relevées  dans  les  résistances  de  pièces  pres({ue  identiques  suffisent  pour  faire  condamner  le 
mode  d'expérimentation  de  M.  Marshall. 


^')  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  du  i5  lévrier  1861. 
(')  Report  on  the  progress  ofwork  oftke  Cincinnati  Southern  Railway, 
^ï   Transaction  oj  the  ainerican  Society  of  civil  Engineers,  août  1887, 
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Les  broches,  qui  peuvent  être  employées,  sans  grand  inconvénient,  pour  Tessai  des  pièces 
évidées,  comme  la  fait  M.  Lovelt,  ne  sauraient  donc  servir  à  l'essai  des  barres  massives, 
parce  qu  on  serait  forcé  de  leur  donner  un  diamètre  trop  fort  par  rapport  à  celui  de  la  pièce 
essayée. 
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EXPÊRŒNGES  DE  M.   BAUSGHIN6ER. 

Le  savant  directeur  du  laboratoire  mécanique-technique  de  Munich  a  publié  en  1887^^* 
le  résultat  des  nombreuses  expériences  quil  a  faites  sur  des  fers  profilés  des  types  les  plus 
répandus. 

Après  avoir  parfaitement  dressé  Jes  extrémités  de  la  barre 
à  essayer,  il  armait  chacune  d  elles  d'une  plaque  d'acier  A 
(fig.  1)  surmontée  d'un  goujon  de  même  métal  B  qui  se  ter- 
minait en  forme  de  pointe  conique.  Il  cherchait  à  placer  la 
pointe  du  cône,  aussi  exactement  que  possible,  dans  le  pro- 
longement de  la  fibre  neutre  de  la  barre  de  fer  à  essayer,  et 
il  l'assujettissait  dans  cette  position  au  moyen  des  tasseaux 
a,  &,  c,  (2. 

La  barre  ainsi  armée  était  placée  entre  deux  pièces 
d'acier  G  portant  chacune  un  évidement  conique  un  peu 
plus  évasé  que  la  pointe  B,  et  dans  lequel  celle-ci  venait  se 
loger. 

L'effort  de  compression  était  produit  par  le  rapproche- 
ment des  deux  pièces  G. 

Ges  dispositions  présentent  deux  inconvénients  dont  il  est 
facile  de  se  rendre  compte  a  j^riori. 

D'une  part,  il  est  impossible  de  placer  d'avance  les  deux 
pointes  B  exactement  dans  le  prolongement  de  la  fibre 
neutre  du  barreau  à  essayer.  La  compression  ne  s'exerce 
donc  pas  suivant  cette  fibre,  et  il  en  résulte  un  accroissement 
de  la  fatigue  du  métal  et  une  diminution  de  la  charge  totale 
qu'il  peut  supporter.  Gette  excentricité  varie  d'une  épreuve 
à  l'autre  et  les  résultats  des  divers  essais  en  sont  faussés 
dans  une  proportion  inégale  et  absolument  inconnue. 
D'autre  part,  il  est  également  impossible  d'exercer  une 
pression  considérable  (qui  s'est  élevée  à  70.000  kg.)  sur  une  pointe  quelconque  sans  qu'elle 
s'écrase  ou  pénètre  plus  ou  moins  dans  la  pièce  contre  laquelle  elle  vient  buter,  de  manière  à 
mettre  la  surface  de  contact  en  rapport  avec  la  pression  qu'elle  suppoite.  Il  se  produit  donc 
entre  les  pièces  B  et  G  une  sorte  d'adhérence,  d'encastrement  partiel,  qui  s'oppose  à  la  flexion 
du  barreau  d'essai,  qui  tend  à  augmenter  sa  résistance  apparente  et  qui  varie  d'un  essai  à  l'autre. 
Pour  apprécier  les  conséquences  de  ces  deux  imperfections ,  il  suffit  d'examiner  la  figure  1 , 
qui  représente  les  résultats  de  quelques  essais  de  M.  Bauschinger.  On  y  a  pris  pour  abscisses  les 

rapports   —  de  la  longueur  l  des  barreaux  essayés  à  leur  rayon  de  giration  minimum  r  et  pour 

ordonnées  les  charges  par  millimètre  carré  qui  ont  été  supportées  sans  flambement. 

Les  points  correspondant  aux  différents  barreaux  d'essai  pris  dans  une  même  barre  de  fer 
ont  été  réunis  par  une  ligne  pointillée.  g  ^2 

La  Ugne  pleine  représente  les  résistances  G ,  que  la  formule  théorique  d'Euler  G  =  7775 

i  w 

donne  pour  les  diverses  valeurs  de  l'abscisse  —  lorsqu'on  adopte ,  pour  le  coefficient  d'élasticité 

r 


Fig.  1. 


^'>  Mitiheilangen  aus  dmn  Mechanisck-teckniichen  Lahoratorinm  in  Mûncke.i ,  15'  Heft 
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E,  la  valeur  20,6  X  10^,  la  plus  grande  de  celles  que  M.  Bauschinger  a  trouvées  pour  les 
diverses  barres  de  fer  dont  les  résultats  figurent  dans  Tépure. 

Or  ou  sait  que,  sauf  une  erreur  très  peu  importante  qui  vient  surtout  du  raccourcissement 
de  la  fibre  neutre  sous  la  charge,  la  formule  d'Ëuler  donne  le  maximum  absolu  de  la  compres- 
sion que  peut  supporter  une  pièce  chargée  debout,  dont  le  coeflicient  d'élasticité  est  égal  à  Ë, 
et  que,  si  elle  nest  pas  toujours  exacte,  cest  parce  que  l'élasticité  que  le  métal  possède  sous  de 
faibles  charges  saltère  sous  des  efforts  plus  considérables. 

Les  résistances  réelles  auflambement  peuvent  donc  être  inférieures,  mais  jamais  supérieures 
à  celles  que  donne  la  formule  d'Euler  quand  on  y  donne  à  E  la  valeur  du  coefficient  initial 
d'élasticité  et,  par  suite,  on  a  la  certitude  mathématique  que  tous  les  points  situés  notablement 
au-dessus  de  la  courbe  pleine  correspondent  à  des  essais  défectueux.  Or  on  voit  que  f écart 
est  souvent  considérable.  Pour  le  fer  en  C  (n*  aGgS)  par  exemple,  M.  Bauschinger  a  trouvé  une 


RÉSI9TANCB  AU  FLAMBBMBNT  DBS  PIBCBS  COMPrNbBS. 

Essais  de  M.  Bauschinger.  (Fers.) 


Abscisses  :  Rapporb  de  la  longueur  des  bar- 
reaux, entre  articulations ,  au  rayon  de  giration 
minimum,  à  l'échelle  d*un  millimètre  par 
unité. 

Ordonnées  :  Résistances  au  flambement  par 
millimètre  carré  de  section,  à  l'échelle  de 
3  millimètres  par  kilogramme. 

Les  numéros  d^ ordre  inscrits  à  côté  des  profils 
des  fers  essayés  sont  ceux  des  expénmces  de 
M.  Bauschinger, 


résistance  de  1 8  kg.    16  par  millimètre  carré  pour  un  rapport  de  —  «  121,  tandis  qu'elle 

devrait  être  de   1 3  kg.  70,  au  plus.  La  valeur  minimum  de  Terreur  commise  est  donc  de 

18,16  —  13,70 

^— —33  p.  100. 

13,70  ^ 

La  cause  de  cette  erreur  considérable  ne  semble  pouvoir  être  que  Tencastrement  partiel  qui 
se  produit  entre  les  pièces  B  et  G ,  sous  Tinfluence  de  la  pression,  comme  ou  Ta  déjà  expliqué. 

Quant  aux  conséquences  du  centrage  imparfait  des  pointes  B,  elles  sont  mises  en  lumière 
par  les  anomalies  que  présentent  les  courbes  pointillées  réunissant  les  divers  points  qui  corres- 
pondent à  des  barreaux  de  même  métal,  ayant  des  longueiu*s différentes.  Ces  courbes  se  coupent 
sous  des  angles  très  forts,  de  telle  sorte  que  le  fer  qui  est  le  meilleur  pour  certaines  valeurs 

de—  est  le  plus  mauvais,  de  beaucoup,  pour  d^autres  valeurs. 
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Que  des  anomalies  de  ce  genre  puissent  se  produire  dans  une  certaine  mesure,  cela  est  cer< 
tain;  mais  on  estimera  sans  doute  qu il  n*est  guère  vraisemblable  quelles  atteignent  jamais  le 
degré  que  Ton  constate  dans  Tépure  2.  Cette  impression  ne  peut  qu  être  augmentée  par  Texamen 
des  courbes  de  Tépure  6  qui  représente  les  résultats  d'autres  essais  et  qui  ont  des  allures  har- 
moniques, malgré  la  grande  différence  de  leurs  ordonnées. 

L*examen  des  résultats  des  expériences  de  M.  Bauschinger  met  donc  en  évidence  les  effets 
produits  par  les  vices  que  Ton  reconnaît  a  priori  dans  sa  méthode  d'essai. 


EXPÉRIENCES  DE  M.  DA6R0N. 

En  juin  1889^^^  M.  James  G.  Dagron  a  publié  les  résultats  d'essais  faits  sur  des  pièces  à 
treillis  ayant  jusqu'à  8  m.  80  de  longueur  et  dont  les  extrémités  étaient  articulées  au  moyen 
de  broches  cylindriques. 

Ces  expériences  donnent  lieu  aux  mêmes  observations  que  celles  de  M.  Lovelt.' 


VALEUR  DES  ESSAIS  CITÉS  Œ-DESSUS. 

En  résumé,  MM.  Lovelt  et  Dagron  ont  essayé  des  membrures  à  section  évidée  ou  à  treillis 
dans  des  conditions  à  peu  près  identiques  à  celles  où  elles  sont  employées  dans  les  ponts  à 
pièces  articulées  du  type  américain;  ils  ont  ainsi  obtenu  des  résultats  d'une  incontestable  valeur, 
au  point  de  vue  de  ce  genre  spécial  de  construction. 

Au  contraire,  pour  les  barres  de  métal  à  section  massive  ou  profilée,  dont  l'essai  est  seul 
praticable  en  général,  et  notamment  pour  les  recettes  courantes  en  usine,  les  dispositions 
adoptées  dans  les  essais  dont  il  vient  d'être  rendu  compte  sont  toutes  défectueuses,  parce  qu'elles 
placent  les  barreaux  soumis  à  la  compression  dans  un  état  variable  et  mal  défini  qui  n'est  ni 
l'articulation  simple  ni  l'encastrement  parfait  et  qui  se  rapproche ,  plus  ou  moins,  de  l'un  ou  de 
l'autre,  suivant  diverses  circonstances  généralement  inconnues. 


CONDITIONS  À  REUPUR  DANS  LES  ESSAIS. 

Pour  rendre  les  essais  comparables  entre  eux  et  pour  donner  à  leurs  résultats  la  signification 
bien  définie  et  la  précision  sans  lesquelles  on  ne  saurait  en  tirer  parti  dans  les  calculs,  il  faut 
évidemment  que  les  barreaux  d'essai  soient  complètement  encastrés  ou  parfaitement  articulés. 

Si  l'on  emploie  l'encastrement,  la  fibre  neutre  du  barreau  d'essai  doit  être  placée  bien  pa- 
rallèlement au  mouvement  que  prennent,  pendant  la  compression,  les  mâchoires  dans  les- 
quelles le  barreau  est  encastré.  H  est,  en  outre,  nécessaire  que  ces  mâchoires  puissent  être 
serrées  sans  produire  de  moment  de  flexion  sur  le  barreau.  Je  ne  connais  aucun  essai  tenté 
dans  ce  sens;  il  est  à  désirer  que  l'on  en  fasse,  afin  de  reconnaître  avec  certitude  si  ces  condi- 
tions peuvent,  sans  trop  de  difficultés,  être  remplies  d'une  manière  satisfaisante.  Il  est  vrai- 
semblable qu'on  doit  y  réussir. 

Si  c'est  l'articulation  que  l'on  cherche  à  réaliser,  il  y  a  aussi  deux  conditions  à  remplir,  ainsi 
qu'il  résulte  clairement  de  l'étude  des  essais  de  M.  Bauschinger. 

L'articulation  ne  doit  opposer  aucun  obstacle  notable  à  la  flexion  du  barreau  dans  le  sens  de 
sa  moindre  résistance.  En  outre,  la  fibre  neutre  du  barreau  doit  être  placée  exactement  dans  la 
direction  des  points  fixes  des  articulations.  J'ai  cherché  à  réaliser  ces  deux  conditions  par  les 
dispositions  suivantes,  dans  les  essais  dont  j'ai  communiqué  les  résultats  au  Congrès  des  procédés 
de  construction  tenu  à  Paris  en  1889. 


^*  )   Transactiont  of  the  American  Society  of  the  civil  Engineers,  juin  1 889. 

m.  '  16. 
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DISPOSITION  DES  EXPÉRIENCES  DU  RAPPORTEUR. 


7^ 


M 


M 


La  première  disposition  n est  applicable  quaux  barreaux  qui  n*ont  pas  une  résistance  à  la 
flexion  égale  dans  tous  les  sens. 

On  assujettit  dabord  chaque  extrémité  du  barreau  à  essayer  dans  une  pièce  d*acier  B,  ter- 
minée en  un  biseau  d'une  assez  grande  lon- 
gueur pour  que  la  pression  exercée  sur  lui  ne 
rémousse  pas  (fig.  3),  et  Ton  fait  en  sorte 
que  ce  biseau  soit  perpendiculaire  à  la  di- 
rection dans  laquelle  le  barreau  peut  fléchir 
le  plus  facilement. 

Le  biseau  B  butte  contre  une  pièce  A ,  ter- 
minée elle-même  par  un  second  biseau  per- 
pendiculaire au  |)remier. 

La  direction  de  Teflort  est  donc  absolu- 
ment déterminée  par  la  condition  de  ren- 
contrer les  quatre  biseaux  A,  A',  B  et  B'. 

Au  moyen  d'un  système  de  fils  tendus  en 
Tair,  qui  déterminent  des  plans  géométri- 
ques, on  met  d'abord  Taxe  de  la  pièce,  aussi 
parfaitement  que  possible,  dans  le  plan  des 
arêtes  des  biseaux  B  et  B'  qui  contient 
reffort. 

Les  vis  V  servent  à  faire  ce  réglage. 

Le  barreau  à  essayer  étant  ainsi  placé,  on 
le  munit  de  l'appareil  suivant  qui  a  pour  but 
d'indiquer  ses  moindres  flexions  (fig.  à)- 

Un  feuillard  en  acier  N  de  2  millimètres 
environ  d'épaisseur  est  appliqué  sur  Tune, 
des  petites  faces  du  barreau  à  essayer  M  et 
y  est  fortement  assujetti  par  une  seule  de  ses  extrémités  au  moyen  d'un  serre-joint  à  vis  Q 

(fig- 4)- 

On  écarte  doucement  de  la  barre  l'extrémité  libre  E  du  feuillard  qui  fait  ressort,  et  entre 
les  deux  surfaces  en  regard  on  engage  le  bout  recourbé  d'un  fil  d'acier  R  de  8/io  de  millimètre 
de  diamètre  et  de  om.3o  de  longueur. 
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Fig.  4. 


Fig.  5. 


Si  le  barreau  d'essai  M  se  courbe  pour  une  raison  quelconque  (fig.  5),  l'extrémité  E  du 
feuillard  resté  parfaitement  droit  se  déplace  par  rapport  à  lui,  et  l'aiguille  R,  serrée  entre  les 
deux  surfaces ,  tourne  eu  amplifiant  le  déplacement  dans  le  rapport  de  o  m.  ooo8  à  o  m.  3o ,  c  est- 
à-dire  de  1  à  375  (fig.  5). 

L'œil  pouvant  constater  un  mouvement  d'un  tiers  de  millimètre  de  l'extrémité  de  l'aiguille,  on 
est  prévenu  dès  qu'en  fléchissant  le  barreau  d*essai  M  se  déplace,  par  rapport  au  feuillard  N,  de 
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r— y-7,  soit  environ  dun  millième  de  millimètre, ce  qui  coiTespond  à  une  flèche  du  barreau, 

entre  les  points  E  et  Q,  égaie  à  i/4.ooo'  de  millimètre. 

On  dispose  ainsi  d'un  moyen  d  obiservation  qui  permet  de  constater  les  moindres  flexions 
de  la  barre  à  essayer.  On  le  rendrait  encore  plus  sensible  en  remplaçant  le  grand  bras  du  fil  R 
par  un  miroir  dont  les  images  se  déplaceraient  au  moindre  mouvement  relatif  du  barreau  d  es- 
sai et  du  feuillard  N  et,  par  suite,  k  la  moindre  flexion  du  barreau. 

Le  barreau  muni  de  cet  appareil  ayant  été  placé  d  avance,  à  peu  près,  dans  la  direction  de 
lefibrl  de  compression,  comme  il  a  été  expliqué  plus  haut,  on  arrive  à  régler  complètement 
sa  position  de  la  manière  suivante  : 

On  exerce  sur  ce  barreau  un  effort  de  compression  égal  à  la  moitié,  au  plus,  de  celui  que  Ton 
pense  pouvoir  être  supporté,  et  Ton  observe  laiguille.  Le  sens  de  sa  rotation  indique  le  sens  de 
la  flexion  qui  se  produit  dans  le  barreau  et,  par  suite,  le  sens  dans  lequel  il  faut  le  déplacer 
pour  amener  son  axe  à  coïncider  avec  la  direction  de  Teffort. 

On  opère  ce  déplacement  en  desserrant  les  vis  V  du  côté  qui  convient  et  en  serrant  les  vis 
opposées.  On  fait  ainsi  glisser,  sous  pression,  les  extrémités  du  barreau  d'essai  sur  le  fond  des 
pièces  B. 

On  renouvelle  l'essai  jusqu'à  ce  que,  par  tâtonnement,  on  ait  mis  la  barre  dans  une  position 
telle  qu'une  nouvelle  variation  de  l'effort  ne  détermine  plus  de  mouvement  appréciable  de  l'ai- 
guille. La  position  du  barreau  à  essayer  est  alors  réglée. 

Lorsque  le  barreau  d'essai  a  une  section  profilée,  l'action  des  vis  V s'exerce  sur  lui  par  l'inter- 
médiaire de  cales  de  formes  convenables. 

Les  pièces  B  et  B'  faisant  corps  avec  le  barreau  par  suite  du  serrage  des  vis,  c'est  la  distance 
totale  comprise  entre  leurs  biseaux  extrêmes  qui  a  été  prise,  dans  chaque  expérience,  comme 
longueur  de  la  barre  essayée.  Il  est  vrai  que  les  extrémités  du  barreau  étaient  ainsi  rendues 
rigides  sur  1 7  millimètres  de  longueur,  mais  il  n'en  résultait  aucune  erreur  appréciable ,  parce 
que  les  moments  auxquels  sont  soumis  les  bouts  de  barres  sont  toujours  trop  faibles  pour  y 
déterminer  une  flexion  sensible.  Peu  importe,  par  suite,  qu'ils  soient  rendus  complètement 
rigides. 

Telles  sont  les  dispositions  adoptées  dans  les  essais  que  j'ai  faits  en  1 88g  et  auxquels  j'ai 
cherché  à  donner  toute  la  précision  possible,  afin  de  dégager  les  lois  delà  résistance  au  flambe- 
ment,  d'étudier  l'influence  de  la  forme  des  pièces  ainsi  que  de  leur  composition  chimique  et 
de  leur  état  physique  (naturel,  recuit  ou  écroui),  et  enfin  de  comparer  le  fer  et  l'acier  au  point 
de  vue  de  la  résistance  au  flambement. 


RÉSULTATS  DES  ESSAIS. 

Les  résultats  de  ces  essais  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  où  les  résistances  au  flam- 
bement sont  indiquées  pour  un  certain  nombre  de  valeurs  de  — ,  rapport  de  la  longueur  de 
la  barre  à  son  rayon  minimum  de  giration. 

Les  essais  ont  porté  sur  neuf  barres  de  fer  à  section  rectangulaire  ou  profilée  et  sur  quinze 
barres  d'acier  i  section  rectangulaire.  Gertdns  barreaux  ont  été  éprouvés  au  naturel,  après 
laminage,  à  la  température  normale;  d'autres  après  recuit;  d'autres  enfin  après  laminage  au 
rouge  sombre  ou  à  froid. 

Tous  les  fers  essayés  étaient  de  qualité  ordinaire.  Les  aciers  étaient  des  qualités  courantes 
des  usines  du  Greusot,  de  Saint*Ghamond  et  de  Saint-Nazaire ,  sauf  les  barres  marquées  D 
qui  provenaient  d'une  usine  allemande  et  qui  renfermaient  0,1 54  p.  100  de  phosphore  et 
0,200  p.  100  de  chrome. 

Les  i55  essais  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  ce  tableau  ont  porté  sur  des  barreaux 
l        _ 
dans  lesquels  le  rapport  —  variait  de  ào  à  346,  et  le  plus  souvent  de  4o  à  1 00 ,  limites  entre 

lesquelles  on  reste  presque  toujours  dans  la  pratique. 

Dans  le  rapport  présenté  au  Gongrès  des  procédés  de  construction,  j'ai  tiré  des  résultats  de 
ces  essais  diverses  conclusions  qui  me  semblent  intéressantes  au  double  point  de  vue  de  la 
théorie  et  de  la  pratique,  mais  je  crois  ne  devoir  rappeler  à  la  Gommission  des  méthodes 
d'essai  que  celles  qui  établissent  la  nécessité  des  épreuves  par  flambement  et  celles  qui  per- 
mettent d'apprécier  la  valeur  des  dispositions  que  j'ai  adoptées  dans  mes  essais. 
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ESSAIS  DE  RÉSISTANCE  AU  FLAMBKMENT. 
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a 
24,3 
27.7 

a 
26.5 

0 
32.7 

a 
33,0 
35.9 

a 

a 

a 

a 
33,0 

30.8 
26.3 
31.2 
31,3 
34.0 


kg 

a 

a 

a 
22,2 
21.1 
21.0 
26.3 
23,3 
28.6 
20.3 
21.1 
19.8 
21,6 
20.8 
22.6 


25,0 


kg. 

19,9 
23.0 
25.1 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 


tt 
22,0 
19.5 
21.3 
24,6 
20.1 
24.1 
23.8 
23.6 
25,4 
24,2 
26.2 
27,3 
27.3 
16.7 
17.0 
18.1 
19.4 
26.3 

29,0 
a 
a 
a 
a 


30.0    35,0  50,0  70,0 


kg 

15.5 


a 

a 

a 

a 

a 

a 
18.0 
18,3 

a 
18.7 
19.6 

a 
18.3 

a 
19,2 

a 
19.5 

a 

a 

a 


19,8 

a 

a 
a 
a 
u 


12, 


15,6 

14.0 

a 

a 


16,0 
15.2 


.2 
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NÉCESSITÉ  DES  MESURES  DE  UL  RÉSISTANCE  ^U  FLAMBEMENT. 

Pour  qu'il  fôt  inutile  de  mesurer  la  résistance  au  flambement  C,  qui  est  en  jeu  dans  la 
moitié  des  pièces  des  constructions  métalliques,  il  faudrait  que  sa  valeur  pût  se  déduire 
d'autres  éléments  connus.  Peut-être  arrivera-t-on  à  reconnaître,  et  je  suis  porté  à  le  penser, 
qu'elle  a  certains  rapports  assez  réguliers  avec  la  limite  d*élasticité  ;  mais  elle  n'est,  à  coup  sûr,  nul- 
lement proportionnelle  à  la  résistance  à  la  rupture  R,  comme  on  l'admet  généralement.  Ainsi , 
parmi  les  barreaux  d'acier,  de  section  identique  et  de  même  longueur,  que  j  ai  essayés,  le 

C  .  .  .  " 

rapport  -^  de  la  résistance  au  flambement  à  la  résistance  à  la  traction  a  varié  de  o,46  à  0,78, 

le  premier  chifire  correspondant  à  un  acier  ordinaire  recuit  et  le  second  à  l'acier  D,  qui  ren- 
fermait beaucoup  de  phosphore  et  de  chrome. 

Deux  aciers  ayant  une  même  résistance  à  la  traction  de  A 7  kilogrammes,  par  exemple, 
peuvent  donc,  avec  des  dimensionsidentiques,  présenter  des  résistances  au  flambement  variant 
de  47  kg.  X  0,46  =  21  kg.  6  à  47  kg.  X  0,78=  36  kg.  7,  c'est-à-dire  différant  entre  elles 
de  70  p.  100. 

En  laissant  de  côté  l'acier  D,  qui  présente  une  composition  exceptionnelle,  on  reconnaît 

que,  pour  des  aciers  courants  de  la  série  carburée  et  manganésée,  essayés  au  naturel  après  lami- 

C  / 

nage ,  le  rapport  -=-  a  varié  de  o,5a  à  0,71  dans  les  barreaux  pour  lesquels  -  était  égal    à 

43,a5.  ^  "^ 

En  modifiant  l'état  physique  de  ces  aciers  par  le  recuit  ou  par  un  laminage  à  froid ,  on  a  fait 

C  ,  / 

varier  le  rapport  y-  de  o,46  à  0,7a  pour  la  même  valeur  de  — . 

On  voit  par  ces  résultats  à  quels  mécomptes  on  s'exposerait  en  calculant  la  résistance  au 
flambement  d'après  la  résistance  à  la  traction.  Pour  prendre  un  exemple,  l'acier  n^'S  essayé 
après  recuit  donnait  à  la  traction  une  résistance  de  5a  kg.  6 ,  supérieure  de  5o  p.  100  à  celle 

/ 
des  fers  ordinaires.  Or,  en  barreaux  présentant  le  rapport  —  «=>  86, 5o,  la  résistance  au  flam- 
bement de  cet  acier  n'a  été  que  de  1 8  kg.  1 ,  tandis  que  trois  échantillons  de  fer  ordinaire , 
essayés  en  barreaux  de  même  forme,  ont  donné  des  résistances  au  flambement  de  19  kg.  9, 
a3  kg.  o  et  a5  kg.  1. 

Ces  résultats  ne  peuvent  laisser  subsister  aucun  doute  sur  la  nécessité  d'essayer  au  flam- 
bement les  pièces  qui  sont  exposées  à  ce  genre  de  déformation. 


DEGRÉ  D'EXACTITUDE  DE  LA  MÉTHODE  D'ESSAI  INDIQUÉE. 

Sur  i55  essais,  6  seulement  ont  indiqué  des  résistances  au  flambement  supérieures  aux 
chiffres  fournb  par  la  formule  d'Euler,  quand  on  y  donne  au  coeflicient  d'élasticité  les  valeurs 
moyennes  de  ao  X  10^  pour  le  fer  et  de  22  X  10^  pour  l'acier.  Les  écarts  en  plus  sont  de 
7  p.  1 00  pour  trois  de  ces  essais  et  de  3  à  5  p.  100  pour  les  trois  autres  ;  ils  ont  donc  une  assez 
faible  valeur  pour  pouvoir  s'expliquer,  en  grande  partie  au  moins,  par  la  supériorité  possible 
des  coeflicients  réeb  d'élasticité  de  quelques-uns  des  aciers  essayés  sur  la  valeur  moyenne  de 
22  X  10®  que  j'ai  dû  admettre,  faute  d'appareils  permettant  de  mesurer  les  coefficients  vrais. 
Mais,  alors  même  que  ces  écarts  devraient  être  imputés  en  totalité  à  l'imperfection  de  la 
méthode  d'essai,  ils  lui  laisseraient  une  très  grande  supériorité  sur  celle  de  M.  Bauschinger, 
qui  a  donné  des  écarts  de  33  p.  100  par  rapport  aux  maxima  calculés  d'après  les  valeurs 
réelles  des  coefficients  d'élasticité. 

Si  l'on  examine,  au  point  de  vue  delà  vraisemblance,  les  résultats  obtenus  pour  des  aciers 
de  la  même  provenance,  tels  que  ceux  auxquels  se  rapporte  la  figure  6,  on  reconnaît  que  les 
points  qui  les  représentent  suivent  des  lois  régulières,  et  qu'il  suffit  de  s'en  écarter  de  a  à 
3  p.  100,  au  plus,  pour  obtenir  des  courbes  continues  et  ayant  des  allures  analogues,  malgré 
la  grande  différence  des  valeurs  absolues  de  leurs  ordonnées. 

En  comparant  entre  eux  les  résultats  fournis  par  des  fers  et  des  aciers  de  provenances  difle 
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rentes,  on  ne  trouve  plus,  entre  lallure  des  diverses  courbes,  une  analogie  aussi  grande 
qu  entre  celles  des  métaux  de  même  origine  ;  mais  on  ne  constate  pas  d  anomalies  comparables 
à  celles  que  présentent  les  essais  de  M.  Bauschinger. 


RisiSTAlIGE   AU   FLAMBBMSNT   DBS   PIECES   COMPRIMEES. 

Essais  du  rapporteur.  (Aciers.) 


RÉSISTANCE  À  LA  TRACTION 

DES  ACIERS   ESSAYÉS, 
kg- 

NM  R  =  43,3 

N"  2 47,0 

N«  3 54,1 

N"  4 55,5 

N«  5 58,2 

N*  6 62,1 

N*»  7 62,7 

N'  8 68,9 

L'acier  n**  5  est  Tacier  n*  5  allongé  d*un 
dixième  par  un  laminage  à  froid. 


160       1:0 


Il  semble  donc  que  ia  méthode  employée  donne  une  exactitude  satisfaisante.  J'attribue  ce 
résultat  aux  deux  causes  suivantes. 

Grâce  à  leur  grande  longueur  et  h  leur  angle  obtus,  les  biseaux  d*acier  Â  et  A\  B  et  B'  ne 
s'écrasaient  ni  ne  s'enfonçaient  dans  les  pièces  d'acier,  sur  lesquelles  ils  s'appuyaient  dans  une 
entaille  à  peine  marquée.    Rien  donc  ne  s'opposait  à  ia  flexion  des  barreaux. 

D*autre  part,  j'ai  pu  apprécier  l'utilité  du  dispositif  qui  permet  de  reconnaître  les  moindres 
flexions  que  le  barreau  d'essai  subit  sous  la  première  charge,  par  suite  de  l'écart  qui  existe 
entre  sa  fibre  neutre  et  le  plan  des  biseaux,  au  moment  de  la  mise  en  place.  Malgré  toutes  les 
précautions  prises  d'avance,  cet  écart  a  toujours  présenté  une  valeur  primitive  d'importance 
très  notable ,  mais  il  a  été  facile  de  le  faire  disparaître  au  moyen  des  tâtonnements  indiqués. 

On  peut  objecter  que  les  indications  données  par  l'aiguille  R  sur  l'existence  et  le  sens  de  la 
flexion  du  barreau  d'essai  montrent  bien  de  quel  côté  il  faut  déplacer  le  barreau,  mais  non 
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dans  quelle  proportion  chacune  de  ses  extrémités  doit  contribuer  à  ce  déplacement.  L'objec- 
tion est  fondée  en  théorie;  mais,  en  pratique,  je  suis  toujours  arrivé,  après  quelques  tâtonne- 
ments, à  régler  les  barreaux  de  telle  sorte  que  leur  flexion,  sous  la  charge  initiale,  fût  négli- 
geable, sinon  rigoureusement  nulle. 


UnUTÉ  DE  CENTRAGE  DES  BARREAUX  D'ÉPREUVE  SOUS  CHARGE. 

Pour  montrer  combien  le  centrage  sous  charge  est  utile,  il  suffira  de  reproduire  les  chiffres 
suivants,  extraits  du  rapport  que  j'ai  présenté  au  Congrès  de  1889.  Je  choisis  les  barreaux 

l 
pour  lesquels  -  a  une  valeur  voisine  de  celle  de  60,  que  Ton  peut  considérer  comme  une 

moyenne  dans  les  constructions  bien  faites. 


NATURE  DU  METAL. 


Fer. 


Aders  divers  ayant  des  résistances  à  la  traction  de 
47  à  63  kilogrammes 


VALEUR 
de 
l 


60,55 


60,55 


PERTE 

DB    UÎSISTAXCK   AD   rLAVBRMBHT 

quand  la  rapport  de  rexcentricité  de  l'effort 
au  rayon  de  giration  e«t  ^1  i 


18 


11   p.    100 


11p.    1 00 


1 

17  p.  100 

17  à  I9p.  100 

4.5 


26  p.  100 


i  à3l  p.  100 


Le  rayon  de  giration  étant  généralement  peu  éloigné  du  quart  de  la  hauteur  de  la  section , 
on  comprend  que  le  i/i  8"  et  même  le  i/g"  de  ce  rayon  représentent  de  bien  faibles  quantités  et 
que,  malgré  tout  le  soin  apporté  au  centrage  des  extrémités,  il  y  ait  souvent  un  écart  de  cette 
importance  entre  la  direction  de  leffort  et  Taxe  neutre  du  barreau  pris  en  son  milieu,  c est-à- 
dire  au  point  où  l'excentricité  a  le  plus  d'importance. 

Si  donc  on  ne  rectifie  pas,  après  coup,  la  position  du  barreau  sous  charge  et  par  tâtonne- 
ments, on  trouvera,  pour  la  résistance  au  flambement,  des  valeurs  inférieures  de  o  à  20  ou 
3o  p.  100  à  la  réalité,  suivant  que  le  centrage  sera,  par  hasard,  plus  ou  moins  .parfait.  De 
telles  inexactitudes  semblent  inadmissibles  dans  les  épreuves  de  réception,  aussi  bien  que  dans 
les  recherches  scientifiques. 

Je  pense,  en  conséquence,  quil  convient  d admettre,  en  principe,  que  le  centrage  doit  être 
vérifié,  après  coup,  en  observant  le  sens  de  la  flexion  que  le  barreau  prend  sous  une  charge 
initiale  calculée  de  manière  à  ne  lui  causer,  en  aucun  cas,  de  déformation  permanente, 
et  qu'il  convient  d  adopter  des  dispositions  permettant  de  corriger,  sous  la  charge,  rexcentricité 
ainsi  constatée. 

Pour  les  épreuves  de  réception,  on  préviendrait  toute  discussion  à  ce  sujet  en  laissant  au 
fournisseur  le  choix  du  procédé  de  réglage  et  le  soin  de  Texécuter.  Gela  ne  présentera  aucun 
inconvénient  puisque  cette  opération  ne  peut  jamais  être  trop  parfaite. 

Si  Ton  objectait  que  les  imperfections  de  centrage  que  je  redoute  pour  les  épreuves  se  pro- 
duiront a /or^ion  dans  les  constructions,  je  répondrais  que  ce  fait  indéniable  commande  de 
tenir  compte  de  l'excentricité  possible  dans  le  calcul  des  coefficients  de  sécurité,  comme  je  lai 
proposé  au  Congrès  des  procédés  de  construction,  et  non  de  s'exposer  volontairement,  dans 
l'étude  de  la  qualité  des  matériaux,  à  des  erreurs  pouvant  varier  de  o  à  20  ou  3o  p.  100,  sans 
qu'on  ait  aucun  indice  sur  leur  valeur  réelle  dans  chaque  cas. 


MODIFIGATIONS   À  APPORTER    À  UL  MÉTHODE  D'ESSAI  INDIQUÉE. 


Au  cours  des  essais,  j'ai  reconnu  que  Ion  peut,  sans  inconvénient,  supprimer  les  pièces  A 
et  A'  et  faire  porter  directement  les  biseaux  des  pièces  B  et  B'  sur  les  platines  par  lesquelles 

ra. 


17 
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s'exerce  la  pression.  On  comprend,  en  effet,  que  le  barreau  d*essai  reste  ainsi  parfaitement  arti- 
culé, au  point  de  vue  des  flexions,  dans  le  sens  de  sa  moindre  résistance,  le  seul  dans  lequel 
il  importe  de  lui  laisser  toute  sa  mobilité,  et  qu'il  est,  au  contraii*e,  encastré  dans  le  sens  per- 
pendiculaire ,  ce  qui  s'oppose  aux  flexions  dans  la  direction  où  elles  ne  pourraient  que  troubler 
l'opération  «  L  appareil,  ainsi  modifié,  peut  servir  à  i*essai  de  barreaux  quelconques.  Il  suffit 
de  placer  les  biseaux  parallèlement  à  l'axe  suivant  lequel  la  flexion  du  barreau  doit  se  pro- 
duire s'il  y  a  un  sens  de  résistance. 

M.  l'ingénieur  en  chef  de  Préaudeau  a  fait  récemment,  au  laboratoire  de  l'École  des  Ponts 
et  Chaussées,  des  essais  intéressants  de  résistance  au  flambement,  dont  il  a  bien  voulu  me 
communiquer  les  résultats  en  vue  du  présent  rapport.  Pour  réaliser  l'articulation  des  extré- 
mités, il  a  utilisé  la  disposition  à  quatre  biseaux  quej  avais  employée  en  1889,  mais  il  a  ^^^^pté 
par  ailleurs  des  dispositions  nouvelles. 

La  machine  d'essai  de  l*Ecole  étant  horizontale,  M.  de  Préaudeau  s  est  servi  d*un  niveau  à 
bulle  d'air  pour  en  observer  les  flexions.    . 

D'autre  part,  limitant  les  essais  aux  pièces  excentrées,  il  a  renoncé  aux  dispositions  que 
j'avais  adoptées  pour  centrer  l'effort  sous  chai^  et  par  tâtonnements.  Cela  lui  a  permis  de  fixer 
invariablement,  aux  extrémités  des  barreaux  à  essayer,  des  plaques  portant  les  biseaux  qui  sont 
représentées  dans  la  figure  7  et  quil  décrit  ainsi: 

t  La  plaque  B,  en  acier  de  200  X  200  mm.  de  section  et  de  35  mm. 
d'épaisseur,  est  percée  de  trous  que  traversent  des  boulons  mobiles  à 
tête  fraisée;  les  écrous  de  ces  boulons  passent  dans  des  cales  à  rebord 
sur  lesquelles  s  appuient  des  coins  en  acier  pour  fixer  les  pièces  par 
pression;  ces  cales  ont  des  faces  rectangulaires  et  sont  excentrées,  de 
sorte  que  la  distance  de  leur  rebord  au  corps  du  boulon  soit  variable 
de  5  à  a  o  mm.  Il  suit  de  là  qu'entre  deux  boulons  de  3o  mm.  sé- 
parés par  un  intervalle  d'axe  en  axe  de  o  m.  1 6 ,  si  l'on  emploie  un 
seul  jeu  de  coins  de  10  mm.  d'épaisseur  moyenne,  on  pourra  serrer 
des  pièces  variant  de  0,10  à  0,07  d'une  manière  continue;  si  l'on  fait 
varier  la  distance  des  boulons  et  les  cales  ainsi  que  les  coins,  on  pourra  éloigner  ces  limites 
et  employer  la  même  plaque  pour  un  grand  nombre  de  pièces  d  essai.  » 

Cette  plaque  à  serrage  variable  peut  être  d'un  emploi  très  commode  pourvu  qu'on  lui  con- 
serve sa  mobilité  par  rapport  aux  biseaux  et  qu'on  adopte  les  dispositions  nécessaires  pour  le 


FiG.  7. 


centrage  sous  charge. 


PROPOSITIONS  DU  RAPPORTEUR. 


QUESTIONS    À    RÉSOUDRE. 


AVIS    DU    RAPPORTEUR. 


Comment  peut-on  désigner  la  résistance 
des  pièces  travaillant  par  compression  et  assez 
longues  pour  flamber  ?  ^ 

Importe-t-il  de  mesurer  directement  cette 
résistance  ? 


Dans  quel  état  doit-on  placer  les  barreaux 
d'essai  ? 

Quelles  sont  les  conditions  à  remplir  pour 
un  bon  essai  ? 


On    peut   l'appeler:   résistance  au  flambe- 
ment, 


Oui,  parce  que  la  résistance  du  fer  et  de 
l'acier  au  flambement  n'est  nullement  propor- 
tionnelle à  leur  résistance  à  la  traction  et  ne 
peut  être  prévue  d'après  les  résultats  des  essais 
usuels. 

Dans  un  état  bien  détini  :  articulation  par- 
faite ou  encastrement  complet. 

Lorsque  les  barreaux  sont  articulés  : 
i""  Les  attaches  ne  doivent  produire,  dans 
une  mesure  notable,  ni  frottement  ni  encas- 
trement ni  résistance  quelconque  qui  retarde 
le  flambement  du  barreau  d'essai  dans  le  plan 
de  sa  moindre  résistance. 
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QUESTIONS    \    RÉSOUDRE. 


La  Commission  peut-elie  recommander 
certaines  dispositions  permettant  de  réaliser 
larticuiation  ou  l'encastrement  des  extrémités 
des  barreaux  d*essai  ? 


Quelles  précautions  exige  le  centrage  des 
barreaux  d*essai  ? 


AVIS    DU    RAPPORTEUR. 


Quimper,  le  îi6  octobre  1892. 


2°  L'axe  neutre  du  barreau  doit  être,  aussi 
parfaitement  que  possible,  centré,  c  est -à-dire 
placé  suivant  une  ligne  droite  passant  par  les 
points  ou  par  les  axes  d'articulation. 

Lorsque  les  barreaux  sont  encastrés  : 
1  *  L'encastrement  des  extrémités  doit  être 
réalisé  sans  développer  de  moment  de  flexion 
dans  le  barreau  d'essai. 

2°  L'axe  neutre  du  barreau  doit  être  paral- 
lèle au  mouvement  d'avancement  des  pièces 
dans  lesquelles  les  extrémités  du  barreau  sont 
encastrées. 

On  peut  réaliser  une  articulation  suffisam- 
ment parfaite  en  prenant,  comme  axes  de 
rotation,  les  arêtes  de  biseaux  à  angles  obtus 
formés  d'acier  trempé  et  ayant  assez  de  lon- 
gueur pour  que  la  pression  qu'ils  auront  à 
supporter  ne  les  écrase  ni  ne  les  fasse  péné- 
trer dans  les  platines  en  acier  trempé  qui 
leur  transmettront  la  pression  de  la  machine 
d'essai. 

Cette  disposition  n'est  pas  indiquée  à  titre 
exclusif. 

Pour  les  essais  par  encastrement,  la  Com- 
mission ne  connaît  aucune  disposition  satis- 
faisante. Elle  émet  le  vœu  que  des  études 
soient  faites  dans  ce  sens. 

L'axe  neutre  d'un  barreau  ne  peut  pas  être 
vu  directement  ni,  par  suite,  visé  exactement. 
En  plus,  il  n'est  généralement  pas  rigoureu- 
sement rectiligne.  On  ne  peut  donc  jamais 
être  certain  de  l'avoir  placé  dans  la  direction 
des  points  ou  des  axes  d'articulation  aussi 
parfaitement  que  le  permet  sa  conformation. 

Les  essais  seront  donc  beaucoup  plus  exacts 
et  plus  comparables  si  l'on  emploie  un  dispo- 
sitif permettant  de  constater  l'existence  et  le 
sens  des  faibles  flexions  que  prendra  chaque 
barreau  sous  une  charge  initiale  assez  réduite 
pour  ne  pas  lui  causer  de  déformations  per- 
manentes et  si  l'on  rectifie  la  position  du  bar- 
reau sous  charge  jusqu'à  ce  que  ces  flexions 
soient  sensiblement  nulles. 

Dans  les  épreuves  de  réception  le  fournis- 
seur exécuterait  à  son  gré  le  centrage  des 
barreaux. 

CONSIDÈRE. 
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SUR 

LES  MÉTHODES   D'ESSAI  DES  MÉTAUX 

À  LA   FLEXION. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.   DURANT. 


INTRODUCTION. 

L^emploi  des  métaux  est  géiiéialement  aujourd'hui  précédé  d'essais  divers  dont  les  prin- 
cipaux sont  ceux  de  traction ,  de  choc  et  de  flexion. 

Ces  essais  sont  exécutés  simultanément  ou  isolément,  suivant  que  ion  a  en  vue  de 
rechercher  l'ensemble  des  signes  caractéristiques  de  la  qualité  du  métal:  ténacité,  fragilité, 
ductilité,  ou  seulement  iun  de  ces  signes,  en  raison  de  la  nature  du  travail  auquel  doivent 
satisfaire  les  pièces  considérées. 

L'expérience  n'a  pas  démontré,  jusqu'à  ce  jour,  qu'il  existât  entre  les  trois  formes  d'essais 
(traction,  choc  et  flexion)  des  relations  assez  définies  pour  qu'il  fût  possible  de  les  traduire  par 
une  ici  permettant  d apprécier  la  valeur  du  métal,  au  point  de  vue  de  toutes  ses  qualités,  par 
les  résultats  des  essais  de  l'une  d'elles. 

Cependant  ces  relations  existent  dans  une  certaine  mesure  appréciable,  sinon  mathématique. 
Ainsi  l'essai  à  la  traction,  qui,  par  l'évaluation  de  la  résistance,  montre  la  ténacité  du  métal, 
donne  aussi,  parla  mesure  de  l'allongement  et  particulièrement  de  l'allongement  de  striction, 
une  indication  caractéristique  de  la  ductilité. 

L'essai  au  choc,  qui  fait  apprécier  la  fragilité,  permet,  si  l'on  relève  les  allongements  pris 
dans  la  partie  la  plus  fatiguée  de  la  pièce,  de  déduire  de  ces  allongements,  ainsi  que  du  travail 
absorbé  par  le  choc,  une  indication  sur  la  ductilité  et  la  ténacité  du  métal. 

L'essai  de  flexion,  qui  montre  plus  spécialement  la  résistance  à  la  rupture  du  métal  sous  un 
eflFort  transversal,  permet,  par  l'évaluation  de  cet  eflbrt  et  la  mesure  des  allongements ,  déjuger 
aussi  la  ténacité  et  la  ductilité. 

En  attendant  que  la  loi,  si  elle  existe,  des  relations  entre  les  résultats  fournis  par  les  essais 
de  traction,  de  choc  et  de  flexion,  ^oit  établie,  il  semble  rationnel  de  soumettre  le  métal  au 
genre  d'essai  qui,  par  son  mode  d'action,  se  rapproche  le  plus  des  conditions  de  travail  de  la 
pièce  en  service. 

On  verra  dans  ce  rapport  que  Fessai  à  la  flexion  est  moins  usité  que  l'essai  de  traction  ,  bien 
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que  les  exemples  de  pièces  travaillant  en  flexion  soient  très  nombreux  dans  les  constructions; 
cependant  les  essais  de  flexion  sont  d*autant  plus  utiles  que  la  résistance  k  la  rupture  par  flexion 
est  sensiblement  difl'ërente  de  celle  par  traction  directe. 

Caractère  particulier  de  l'essai  à  lajlexion.  —  Les  effets  des  essais  par  flexion  ne  sont  pat  aussi 
simples  que  ceux  de  traction  ou  de  compression  ;  dans  une  pièce  soumise  à  un  effort  fléchis- 
sant, certaines  fibres  travaillent  par  extension,  d'autres  par  compression. 

Mais  on  ne  peut  en  conclure  que  les  coeflicients  applicables  au  calcul  des  pièces  devant  tra- 
vailler par  traction  ou  compression  soient  convenables  pour  la  détermination  des  dimensions 
des  pièces  soumises  à  des  efforts  de  flexion  ;  car  Texpérience  montre  que  cette  appréciation 
ne  serait  pas  rigoureusement  exacte. 

Les  charges  correspondant  à  la  limite  élastique  et  à  la  iiipture  par  flexion  sont  plus  élevées 
que  les  charges  analogues  relevées  dans  les  essais  de  traction  sur  le  même  métaL 

En  outre,  si  Ton  considère  dans  Tessai  par  flexion  la  période  qui  suit  la  limite  élastique 
jusqu'à  la  rupture,  on  constate  que  la  ligne  des  fibres  neutres,  qui,  jusqu'à  la  limite  élastique, 
passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  section,  se  déplace  lorsque  la  limite  élastique  est  dépassée 
et  que,  par  suite,  l'aire  des  fibres  travaillant  par  extension  croit  pendant  que  Taire  des  fibres 
travaillant  par  compression  décroît. 

Au  delà  de  la  limite  élastique,  les  formules  usuelles  de  la  flexion  plane,  basées  sur  Tinvaria- 
bilité  de  position  du  plan  des  fibres  neutres,  ne  peuvent  plus  être  exactes. 

Pour  un  même  métal,  rallongement  résultant  delà  flexion  est,  surtout  pour  les  aciers  doux, 
beaucoup  plus  considérable  que  l'allongement  total  par  traction  directe  ;  l'effort  de  rupture  pr 
flexion  est  aussi  plus  grand  que  l'effort  de  rupture  par  traction. 

Cette  supériorité  de  résistance  a  conduit  l'Administration  fi^nçaise  des  Travaux  publics  à 
décider  que  la  fonte  soumise  à  des  efforts  de  flexion  pourrait  avoir  des  dimensions  deux  fois 
moindres  que  la  fonte  supportant  la  traction  simple. 

Ce  qui  est  vrai  pour  la  fonte  Test  également  pour  le  fer  et  l'acier,  et  il  me  semblerait  rationnel 
de  prendre  à  l'égard  de  ces  derniers  métaux  ou,  pour  mieux  dire,  è  l'égard  des  métaux  en 
généra] ,  une  mesure  analogue ,  c  est-à-dire  d'adopter  des  coefficients  de  résistance  spéciaux  pour 
les  pièces  travaillant  par  flexion. 

Sommaire  et  ordre  des  questions  traitées.  —  J'ai  divisé  le  rapport  sur  Tessai  des  métaux  à  la 
flexion  en  trois  parties  : 

La  première  traite  de  l'essai  proprement  dit  du  métal  -,  la  deuxième  comprend  les  essais  pra- 
tiques exécutés  sur  les  pièces  mêmes  ;  la  troisième  est  le  résumé  des  observations  faites  sur  les 
diverses  questions  traitées  dans  les  deux  premières  parties. 

L'étude  par  l'essai  à  la  flexion  de  la  qualité  des  métaux  employés  dans  les  constructions  est 
limitée  aujourd'hui  à  la  fonte  et  à  l'acier  à  ressorts. 

L'exposé  des  méthodes  relatives  à  l'essai  de  la  fonte  et  de  l'acier  à  ressorts  formera  la  pre- 
mière partie  du  rapport.  La  seconde  comprendra  les  essais  exécutés  sur  des  pièces  confec- 
tionnées, comme  les  ressorts  à  lames  parallèles,  les  ressorts  en  spirale;  les  essais  exécutés  sur 
des  pièces  employées  brutes  de  fabrication,  comme  les  rails,  les  éclisses,  et  enfin  les  essais 
spéciaux  sur  des  pièces  amenées,  par  un  usinage  partiel,  à  un  état  déterminé  pour  subir 
répreuve,  comme  les  segments  de  pistons  et  les  bandages. 

J'ai  commencé  par  dresser  un  tableau  des  matières  qui ,  dans  les  différentes  Administrations 
et  Compagnies,  sont  soumises  à  des  essais  à  la  flexion.  (Voir  tableau  annexe  L) 

Pour  l'examen  de  chaque  cas  particulier  d'essai  à  la  flexion,  j'ai  d'abord  indiqué  les  mé- 
thodes actuellement  en  usage,  et,  après  avoir  fait  ressortir  les  différences  qui  existent  entre  les 
prescriptions  inscrites  dans  les  cahiers  des  charges ,  j'ai  cherché  la  formule  à  suivre  pour  arriver 
à  l'unification  des  méthodes  dressai. 

J'ai  terminé  ce  rapport  par  un  résumé  des  points  qui  m'ont  paru  susceptibles  d'une  solution 
et  j'ai ,  pour  chacun  de  ces  points  à  résoudre ,  fait  une  proposition  à  soumettre  au  Comité 
d'études. 
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PREMIÈRE  PARTIE- 
ESSAIS  SUR  LE  MÉTAL  DES  PIÈCES. 


CHAPITRE   IW 
Basais  des  fontes  à  la  flexion. 


EXTRAITS  DE   DIVERS  CAHIERS   DES   CHARGES. 


ARTILLERIE  DE  TERRE.  —  (Inskgtioh  des  forges.) 

Les  barreaux  d*es9aià  la  flexion  auront  80  millimètres  d'équarrissage  et  45o  millimètres  de 
longueur. 

Chaque  barreau,  soumis  à  Tappareil  Monge,  devra  supporter,  sans  se  rompre,  un  poids 
élevé  graduellement  jusquà  800  kilogrammes. 

La  distance  du  point  d'application  des  poids  au  point  d*appui  le  plus  rapproché  sera  de 
deux  mètres. 

Dans  le  poids  d'épreuve  sont  compris  les  poids  du  levier,  du  plateau  et  des  accessoires, 
ramenés  à  ia  distance  de  deux  mètres. 

ARTILLERIE  DE  MER. 

Les  barreaux  seront  essayés  au  moyen  de  ia  romaine  équilibrée  de  M.  Joëssel.  Ils  auront 
600  millimètres  de  longueur  et  un  équarrissage  de  5ox3o  millimètres  pour  la  fonte  à  canon, 
de  5o  X  5o  millimètres  pour  la  fonte  de  moulerie  supérieure  dite  «  de  Ruelle  ». 

La  pression  sera  exercée  dans  le  sens  de  la  plus  grande  dimension  transversale  pour  les 
barreaux  de  5o  x3o. 

On  évaluera  le  travail  de  rupture  au  moyen  du  diagramme  fourni  par  l'appareil  enregistreur 
de  la  machine  d  essai. 

La  flèche  sous  charge  de  rupture  ne  devra  pas  être  inférieure  à  &,5  millimètres  pour  la  fonte 
à  caaon  et  à  6  millimètres  pour  la  fonte  de  moulerie  supérieure. 

ADMINISTRATION  DES  CONSTRUCTIONS  NAVALES. 

Les  barreaux  seront  essayés  sous  la  romaine  équilibrée  dont  1  usage  est  réglementaire  dans 
les  arsenaux  de  la  Marine  et  aux  établissements  dlndret  et  de  Guérigny,  et  chaque  barreau  y 
sera  chargé,  en  son  milieu,  de  poids  progressivement  croissants  jusquà  ce  qu'il  se  rompe. 

La  distance  des  points  d  appui,  sur  lesquels  repose  le  barreau,  est  de  o  m.  5 00. 

On  notera  :  1^  la  charge  de  rupture,  laquelle  ne  devra  pas  être  inférieure  à  3.900  kilo- 
grammes; a""  la  flèche  correspondant  à  cette  charge  et  qui  ne  devra  pas,  en  moyenne,  être  in- 
férieure à  o  m.  00 5. 


0>  Ce  chapitre  ainsi  que  le  tableau  II  et  les  planches  n"*  XI,  XII,  XIII  auzquds  il  renvoie,  sont  la  copie  du  chapitre  III 
du  rapport  sur  Tessai  des  fontes  (tome  II). 
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COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  NORD. 

Un  barreau  do  cinquante  centimètres  (o  m.  5o)de  longueur  et  de  quatre  centimètres 
(o  m.  oti)  d*équarrissage ,  soumis  par  lappareil  Monge  à  un  effort  de  flexion ,  supportera ,  sans 
se  rompre,  l'action  dun  poids  de  cent  soixante  kilogrammes  (  160  kg.)  agissant  sur  le  levier  à 
une  distance  de  un  mètre  cinquante  centimètres  (1  m.  5o)  du  point  d appui  le  plus  voisin 
du  poids. 

Le  poids  du  plateau,  celui  du  levier  et  des  accessoires,  ramenés  à  la  même  distance  de 
un  mètre  cinquante  centimètres  (1  m.  5o),  seront  compris  dans  le  poids  de  160  kilo- 
grammes (160  kg.)  indiqué  ci-dessus. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'EST. 

Un  lingot  de  huit  centimètres  (o  m.  08)  d'équarrissage  soumis,  par  lappareil  Monge,  à 
un  effort  de  flexion,  supportera,  sans  se  rompre,  Faction  d'un  poids  de  neuf  cent  soixante 
kilogrammes  (960  kg.)  agissant  sur  le  levier  à  une  distance  de  deux  mètres  (a  m.)  du  point 
d  appui  le  plus  voisin  du  point  de  Tapplication  du  poids. 

Les  poids  du  levier,  du  plateau  et  des  accessoires,  ramenés  à  la  même  distance  de  deux 
mètres  (a  m.),  seront  compris  dans  le  poids  de  neuf  cent  soixante  kilogrammes  (960  kg.) 
indiqué  ci-dessus. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L*OUEST. 

a.  Un  barreau  à  section  carrée,  de  quarante  millimètres  (o  m.  o/io)de  côté  et  de  un  mètre 
(1  m.)  de  longueur  utile,  sera  essayé  à  la  flexion,  au  moyen  de  Tappareil  Monge  ou  dun 
appareil  analogue,  et  devra  résister  à  vingt  kilogrammes  (ao  kg.)  par  millimètre  carré  de 
section. 

6.  Un  lingot  de  quatre  centimètres  (o  m.  o4)  d*équarrissage ,  soumis  à  Tappareil  Monge,  à 
un  effort  de  flexion,  devra  supporter,  sans  se  rompre,  l'action  d'un  poids  de  cent  soixante  kilo- 
grammes (160  kg.)  agissant  sur  le  levier  à  une  distance  de  un  mètre  cinquante  centimètres 
(  1  m.  5o)  du  point  d  appui  le  plus  voisin  du  poids. 

Les  poids  du  levier,  du  plateau  et  des  accessoires,  ramenés  à  la  même  distance  de  un 
mètre  cinquante  centimètres  (1  m.  5o),  seront  compris  dans  le  poids  de  cent  soixante  kilo- 
grammes (  1 60  kg.)  indiqué  ci-dessus. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE. 

Un  lingot  de  quatre  centimètres  (o  m.  ok)  d'équarrissage ,  soumis  par  Tappareil  Monge  à 
un  effort  de  flexion,  supportera,  sans  se  rompre,  laction  d'un  poids  de  cent  soixante  kilo- 
grammes (160  kg.)  agissant  sur  le  levier  à  une  distance  de  un  mètre  cinquante  centimètres 
(  i  m.  5o)  du  point  d'appui  le  plus  voisin  du  poids. 

Les  poids  du  levier,  du  plateau  et  des  accessoires,  ramenés  à  la  même  distance  de  un  mètre 
cinquante  centimètres  (  1  m.  5o),  seront  compris  dans  le  poids  indiqué  ci-dessus. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-ORLÉANS. 

Les  épreuves  par  flexion  seront  faites  avec  des  barreaux  de  4o  millimètres  d*équarrissage  et 
de  a3o  millimètres  de  longueur.  Ces  barreaux ,  reposant  sur  deux  couteaux  espacés  de  200  mil- 
limètres, devront  supporter,  sans  se  rompre,  une  charge  de  i.5oo  kilogrammes  appliquée  nor- 
malement au  milieu  de  Imtervalle  des  points  d'appui. 

CONSIDÉRATIOxNS  SUR  CES  ESSAIS  À  LA  FLEXION  DES  FONTES. 

Dans  ces  essais,  la  charge  de  rupture  R,  par  millimètre  carré  de  section  du  barreau,  est 

déterminée  par  la  formule  ordinaire  employée  pour  le  calcul  des  pièces  travaillant  en  flexion  : 

RC^ 
PL  =  —-   pour  le  cas  d  un  barreau  carré  encastré  à  une  extrémité  et  chargé  d'un  poids  P  à 

PI         RC^  " 

une  distance  L,  C  étant  le  côté  du  carré;  et —  =  ——pour  le  cas  d'un  barreau  reposant  sur 

deux  appuis  distants  de  L  et  chargé  en  son  milieu  d'un  poids  P. 
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Le  tableau  II  résume  les  diverses  conditions,  détaillées  ci-dessus,  imposées  par  les  Admi- 
nistrations de  fÉtat  et  les  Compagnies  de  chemins  de  fer  pour  lessai  des  fontes  à  la  flexion. 


Généralité  de  prescription  de  cet  essai.  — L  examen  qui  précède  fait  voir  que  Fessai  à  ia  flexion, 
pour  l'appréciation  de  la  qualité  des  fontes,  est  généralement  prescrit. 


Uniformité  da  procédé,  — Le  mode  de  procàdé  est  presque  uniforme,  étant  basé^ur  Temploi 
d*unmême  type  de  machine  d'essai,  l'appareil  Monge,  sauf  pour  l'Administration  des  Construc- 
tions navales  et  l'Artillerie  de  mer  qui  se  serinent  de  la  romaine  équilibrée  de  M.  Joëssel,  et 
pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Oriéans,  qui  emploie  une  machine  à  essayer 
ayant  une  disposition  analogue  (voir  planches  XI,  XII,  XIII). 


Différences  de  principe  entre  Cappareil  Monge  et  la  romaine  équilibrée  de  M.  Joëssel.  —  La  romaine 
équilibrée  de  M.  Joëssel  diffère  dans  ses  dispositions  générales  de  l'appareil  Monge  en  ce  que 
la  pression  s'opère  au  milieu  du  barreau  reposant  sur  deux  appuis  tandis  que  dans  lappareil 
Monge  la  charge  est  appliquée  «^  lextrémité  d un  levier  relié  d'une  façon  rigide  avec  le  barreau 
essayé. 

Description  des  appareils  Monge  et  Joëssel.  —  Bien  que  la  description  et  la  comparaison, 
comme  usage,  de  ces  deux  appareils  rentrent  dans  le  cadre  réservé  â  l'exposé  général  des  ma- 
chines à  essayer  les  métaux,  il  me  paraît  utile,  pour  la  clarté  du  rapport  spécial  sur  l'essai  à 
la  flexion  des  fontes,  de  résumer  ici ,  succinctement,  les  traits  caractéristiques  des  deux  appareils 
en  usage  :  l'appareil  Monge  et  la  romaine  équilibrée  de  M.  Joëssel. 

L'appareil  Monge,  le  plus  ancien  des  deux,  se  compose  (voir  planche  XI)  d'un  bâti  fixe,  d  un 
levier,  à  l'extrémité  duquel  est  suspendu  un  récipient,  et  d'un  jeu  de  couteaux  entre  lesquels 
s'adapte  le  barreau  à  essayer. 

A  l'extrémité  libre  du  barreau  se  fixe  le  levier,  au  moyen  d'un  jeu  de  bride  et  de  cale.  Ce 
levier  prolonge  en  quelque  sorte  le  barreau  de  fonte  et  l'ensemble,  en  raison  des  réactions  antagor 
nistes  s  exerçant  sur  les  deux  couteaux  pendant  l'essai ,  travaille  comme  un  solide  encastré  chargé 
à  son  extrémité  dune  charge  que  l'on  fait  varier  en  introduisant,  au  moyen  d'un  robinet,  de 
l'eau  dans  le  récipient.  Ce  récipient  porte  à  l'intérieur,  sur  une  génératrice,  une  graduation  in- 
diquant le  volume  d'eau  introduit  et  par  conséquent  la  charge  exercée,  à  laquelle  s'ajoute  la 
charge  constante  résultant  du  levier  et  de  la  cuve. 

Cette  disposition  a  été  modifiée  (voir  planche  XII)  en  vue  d'éviter  les  inconvénients  résultant 
de  remploi  de  l'eau.  Le  récipient  a  été  remplacé  par  un  plateau  et  la  charge  est  constituée 
par  des  poids.  Les  conséquences  de  cette  modification,  au  point  de  vue  du  résultat  des  essais, 
sont  appréciées  plus  loin. 

La  romaine  équilibrée  de  M.  Joëssel  se  compose  (voir  planche  XII)  d'un  bâti  supportant  un 
levier  équilibré  oscillant  sur  deux  tourillons  à  couteaux. 

Ce  levier  porte,  à  une  courte  distance  de  son  axe  d'oscillation,  une  oreille  saillante  en  de- 
hors pouvant  recevoir  un  couteau. 

Sur  le  bâti,  et  dans  le  plan  des  déplacements  de  cette  oreille,  sont  disposés  deux  couteaux 
fixes  destinés  à  recevoir  le  barreau  à  essayer;  leur  position  est  telle  que,  dans  l'oscillation  du 
levier,  le  couteau  de  ce  dernier  vient  appuyer  sur  le  barreau  au  milieu  de  la  distance  de  ses 
points  d'appui. 

La  charge  fléchissante  est  donnée  par  le  déplacement,  sur  le  levier,  d'un  poids  constant, 
constitué  par  des  disques  en  plomb.  La  variation  de  la  charge  est  proportionnelle  à  la  distance 
du  poids  à  l'axe  d'oscillation  et  elle  est  indiquée,  à  tout  instant,  par  le  déplacement  automa- 
tique d'un  curseur  sur  le  bras  de  la  romaine  opposé  à  celui  sur  lequel  se  meut  le  poids. 

Une  sorte  de  vérin  articulé,  manœuvré  à  la  main  au  moyen  d'un  volant,  sert,  au  repos,  de 
point  d*appui  à  l'extrémité  du  levier.  La  suppression  de  ce  point  d'appui,  par  l'abaissement 
du  vérin,  rend  la  liberté  d'oscillation  au  levier  qui  vient  alors  appuyer  sur  le  barreau  par  l'in- 
termédiaire du  couteau  latéral  qu'il  porte.  La  charge  reste  équilibrée  par  la  résistance  du  bar- 
reau jusqu'à  la  rupture  de  celui-ci.  A  ce  moment  le  levier,  entraîné  par  la  charge,  s  échappant 
m.  18 
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brusquement,  produirait  une  secousse  si  Topérateur  n avait  soin  de  tenir  la  tête  du  vérin  à  peu 
de  distance  au-dessous  du  levier  dont  la  chute  est  ainsi  limitée. 

La  romaine  équilibrée  de  M.  Joëssel  est  munie  d'un  enregistreur  automatique. 

Il  se  compose  d'un  cylindre ,  portant  le  papier  sur  lequel  s  écrit  automatiquement  la  courbe 
de  relation  des  cbarges  et  des  flexions  correspondantes  et  d*un  levier  double  dont  une  des 
branches  porte  une  plume  pour  l'inscription  et  dont  Tautre  suit  les  flexions  du  barreau. 

Le  cylindre  est  doué  d'un  mouvement  rotatif  déterminé  par  le  déplacement  automatique  du 
«)urseur  indicateur  des  charges  auquel  il  est  relié  à  cet  eflet  par  un  fil  ;  ses  parcours  angulaires 
sont  donc  prpportionnels  aux  déplacements  du  curseur  et  par  conséquent  aux  charges  exercées 
sur  le  barreau,  charges  que  ces  déplacements  représentent. 

Le  levier  porte-plume  a  Tune  de  ses  branches  en  contact  avec  le  levier  presseur  de  la  ro- 
maine, en  un  point  voisin  du  point  d  action  du  couteau  qui  appuie  sur  le  barreau  en  essai,  et 
ce  contact  est  assuré,  d'une  manière  continue,  par  un  petit  ressort  h  boudin.  L'extrémité  de  la 
branche  du  levier  qui  porte  la  plume  décrit  donc  des  arcs  proportionnels  aux  flexions  prises  par 
le  barreau,  et  comme  ce  levier  est  assez  grand  et  les  flèches  relativement  faibles,  les  arcs  dé- 
crits par  la  plume  s  écartent  peu  de  la  verticale  et  la  valeur  des  ordonnées  est  assez  exactement 
proportionnelle  aux  flèches  prises  par  le  barreau.  * 

Les  abscisses  du  diagramme  sont  donc  la  représentation  des  charges  et  les  ordonnées  la  re- 
présentation des  flexions. 

L'enregistreur  automatique  de  la  romaine  équilibrée  de  M.  Joêssel  a  été  modifié  par  l'Artil- 
lerie de  mer.  Le  fil  qui  donne  le  mouvement  rotatif  au  tambour  a  été  remplacé  par  une  chaîne- 
galle  et  un  jeu  de  pignons,  et  la  plume,  au  lieu  d'être  fixée  directement  à  l'extrémité  du  levier 
double,  est  montée  sur  un  coulisseau  qui  se  meut  dans  un  guide  rectiligne. 


OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Je  ferai  remarquer  que  l'appareil  M onge  ne  permet  pas  de  lire  les  flèches  prises  par  le  bar- 
reau avant  sa  rupture,  tandis  qu'elles  sont  facilement  appréciables  avec  la  romaine  de  M.  Joës 
sel,  qui  les  amplifie  au  moyen  de  l'appareil  automatique  enregistreur  donnant  le  diagramme 
des  flèches  prises  par  le  barreau  d'épreuve  sous  les  charges  variables  et  progressives  auxquelles 
il  est  soumis. 

C'est  l'usage  de  cette  machine  qui  a  permis  à  l'Administration  des  Constructions  navales  et  à 
l'Artillerie  de  mer  d'introduire  dans  leurs  cahiers  des  charges  une  clause  relative  à  la  faculté  de 
déformation  en  imposant,  sous  la  charge  correspondante  à  la  rupture,  un  minimum  de  flèche. 

L'examen  de  ce  qui  précède  montre  sur  quelques  points  des  différences  dans  le  mode  de 
procéder  à  l'essai  à  la  flexion. 

P  Différence  dans  la  section  et  Vétat  des  barreaux.  —  Les  Administrations  et  Compagnies  qui 
emploient  uniformément  l'appareil  Monge  ne  procèdent  pas  d'une  manière  uniforma  dans  le 
choix  de  la  section  des  barreaux;  ainsi,  tandis  que  le  service  de  l'Inspection  des  forges  (Artil- 
lerie de  terre)  et  les  Compagnies  des  chemins  de  fer  de  l'Est  et  de  Paris-Lyon-Méditerranée 
(Matériel]  emploient  des  barreaux  de  80  X  80  de  section,  les  Compagnies  des  chemins  de  fer 
du  Nord,  de  l'Ouest,  de  Paris-Lyon-Méditerranée  (Construction)  et  de  Paris-Orléans  emploient 
des  barreaux  de  ko  X  ko. 

L'Administration  des  Con;structions  navales,  adDpte  des  barreaux  de  5ox5o  et  l'Artillerie 
de  mer  des  barreaux  de  5oX  5o  pour  les  fontes  des  mouleries  et  de  5o  X  3o  pour  les  fontes  à 
canon.  (La  réduction  delà  section  des  barreaux  d'essai  pour  ces  dernières  fontes,  très  résis- 
tantes, a  pour  seule  raison  la  limite  de  puissance  de  la  machine  d*essai.) 

Les  barreaux  de  l'Administration  des  Construclions  navales  et  de  l'Artillerie  de  mer  sont 
essayés  après  avoir  été  ramenés  à  dimensions  par  rabotage  tandis  que  tous  les  autres,  ceux  de 
80  X  80  comme  ceux  de  Ixoxào^  sont  essayés  à  l'état  brut. 

2**  Différence  dans  le  mode  d'application  des  charges. —  Avec  l'appareil  Monge  primitif,  de  même 
qu'avec  la  romaine  de  M.  Joëssel  et  la  machine  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris- 
Orléans,  les  charges  sont  progressivement  continues;  mais  lorsqu'il  est  fait  usage  de  l'appareil 
Monge  modifié,  où  la  charge  est  constituée  par  des  poids  accumulés  sur  un  plateau ,  le  principe 
de  la  progression  continue  n'est  plus  observé. 
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3°  Importance  accordée  à  la  valeur  des  Jlèches  sous  les  charges  d'essai.  —  Sauf  les  cahiers  des 
charges  de  l'Administration  des  Constructions  navales  et  de  TArtillerie  de  mer,  tous  les  cahiers 
des  charges  sont  muets  sur  cette  question. 

4°  Différence  dans  le  mode  de  coulée  des  barreaux. —  Je  la  signale  ici  pour  mémoire,  la  coulée 
des  barreaux  ayant  été  exposée  précédemment  (chapitre  II  du  rapport  sur  les  méthodes  d'essai 
des  fontes)  sous  une  forme  générale  et  les  prescriptions  des  cahiers  des  charges  étant  com- 
munes aux  barreaux  destinés  aux  différents  genres  d'essais. 

Le  but  de  ce  rapport  étant  exclusivement  l'unification  des  méthodes  d'essai,  il  ne  nous  parait 
pas  utile  de  relever  les  différences  dans  les  charges  imposées  par  millimètre  carré  de  section, 
ni  les  divergences  dans  les  longueurs  des  bras  de  leviers;  ces  dernières  pouvant  d'ailleurs  être 
compensées  par  des  variations  correspondantes  dans  l'importance  de  la  charge  totale  ;  mais  il 
nous  parait  judicieux  de  demander  : 

1**  Qu'il  soit  procédé  aux  essais  sur  des  barreaux  de  section  uniforme,  quel  que  soit  le  type 
de  machine  employé. 

La  section  5o  X  5o  se  recommande  par  les  nombreux  essais  qui  ont  déjà  été  faits  sous  cette 
section  par  l'Artillerie  de  mer,  mais  la  section  de  ko  X  ào  se  justifie  par  son  usage  actuel  plus 
répandu;  de  plus,  c'est  déjà  la  section  adoptée  d'une  façon  générale  pour  les  essais  au  choc. 

2*  Qu'il  soit  décidé  si  les  barreaux  d'essai  doivent  être  essayés  bruts  de  coulée,  comme  c  est 
la  presque  unanimité  des  cas  cités  au  tableau  n*"  II,  ou  s'il  convient  de  les  raboter  comme  le 
font  l'Administration  des.  Constructions  navales  et  l'Artillerie  de  mer. 

Il  me  paraît  surtout  utile  de  les  raboter,  afin  de  supprimer  les  différences  qui  pourraient  être 
le  résultat  d'un  refroidissement  plus  ou  moins  brusque  du  barreau. 

Le  rapport  sur  l'essai  des  fontes  indique  d'ailleurs  des  résultats  d'essais  faits  par  M.  le  lieu- 
tenant-colonel Martel  et  qui  militent  en  faveur  des  barreaux  rabotés. 

3®  Dans  le  cas  où  les  barreaux  devraient  être  essayés  rabotés ,  il  y  aura  lieu  de  fixer  la  section 
à  donner  aux  barreaux  bruts,  afin  de  limiter  l'épaisseur  de  matière  à  enlever  au  rabotage. 

Je  crois  qu'il  serait  suffisant  d'enlever  sur  chaque  face  des  barreaux  bruts  une  épaisseur  de 
a  mm.  5. 

4*"  Que  la  durée  des  essais  soit  déterminée,  car  c'est  un  point  toujours  intéressant  dans  les 
essais  et  dont  les  cahiers  des  charges  actuels  ne  tiennent  pas  compte.  Dans  un  métal  aussi  peu 
dëformable,  la  question  de  durée  a,  il  est  vrai,  une  importance  relativement  faible;  cependant 
je  crois  que,  pour  la  comparaison  des  résultats,  cette  question  de  temps  devrait  être  précisée. 

5^  Que  le  mode  d'application  de  la  charge  soit  uniforme.  Il  est  admis  en  principe  que  les 
accroissements  de  charge  doivent  être  progressivement  continus  et  se  faire  sans  choc,  ce  que 
l'on  réalise  dans  la  romaine  de  M.  Joêssel,  par  le  déplacement  d'un  poids  constant,  et  dans 
l'appareil  Monge  primitif,  où  la  charge  est  constituée  par  une  arrivée  d'eau  dans  une  cuve 
suspendue  à  l'extrémité  du  levier.  Ces  conditions  sont  également  remplies  par  la  disposition 
de  machines  en  usage  à  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans. 

En  raison  des  inconvénients  inhérents  à  l'emploi  de  l'eau,  on  a  imaginé,  dans  certaines 
installations,  de  remplacer  la  cuve  par  un  plateau  sur  lequel  on  place  les  poids  constituant  la 
charge.  Cette  modification  introduit  dans  les  essais  des  perturbations  que  Ion  doit  éviter  et 
fausse  les  résultats  :  les  charges  n'étant  plus  régulièrement  progressives  ni  continues  et  la  mani- 
pulation des  poids  occasionnant  des  choc^,  quelque  précaution  que  l'on  prenne  pour  les  mettre 
sur  le  plateau. 

J'avais  émis  le  vœu  qu'il  soit  fait  des  expériences  en  vue  de  rechercher  les  relations  existant 
entre  l'élasticité  de  la  fonte  et  les  autres  propriétés  de  résistance  à  la  traction,  au  choc,  etc 
M.  le  lieutenant-colonel  Martel  a  bien  voulu  me  donner  à  ce  sujet  des  renseignements  très 
complets  qui  se  trouvent  insérés  dans  mon  rapport  sur  les  Essais  des  fontes. 
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CHAPITRE   II. 
Essais  à  la  flezioii  des  aciers  à  ressorts. 


EXTRAITS  DE  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


•      COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  NORD. 

Lors  de  la  livraison  dans  ses  magasins  ou  de  la  présentation  d  un  lot  d  aciers  dans  les  usines 
du  fournisseur,  la  Compagnie  pourra  faire  prélever,  par  chaque  cent  barres  composant  cette 
livraison  ou  ce  lot,  trois  barres  choisies  parmi  les  plus  défectueuses  pour  essais  à  la  flexion  et 
au  choc. 

Les  barreaux  destinés  à  ces  deux  genres  dressais  seront  découpés  dans  chacune  des  barres  à 
la  suite  les  uns  des  autres,  et  de  manière  qu'un  barreau  pour  fessai  au  choc  suive  immédia- 
tement un  barreau  pourTessai  à  'i  flexion ,  afin  de  permettre  de  mieux  apprécier  comment  la 
résistance  au  choc  se  concilie  avec  la  résistance  à  la  flexion  et  avec  Félasticité. 

Chaque  série  d'essais  faits  dans  une  même  barre  comprendra  : 

1*"  Pour  essais  à  la  flexion,  une  feuille  de  i  mètre  de  longueur  et  un  barreau  de  o  m.  àoo; 
2"*  Pour  essais  au  choc,  tjrois  barreaux  de  cm.  aoo  environ. 

Chaque  feuille  pour  essai  à  la  flexion,  coupée  à  la  longueur  de  i  mètre,  cintrée  à  la  flèche 
de  o  m.  1  oo ,  puis  trempée  et  recuite  dans  les  meilleures  conditions,  est  placée  sur  des  supports 
libres,  et  soumise,  en  son  milieu,  à  un  efibrt  de  flexion  ou  charge  d'épreuve,  produisant  sur  la 
fibre  extrême  une  tension  de  i  oo  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section.  Cette  charge 
d'épreuve  est  donnée,  pour  chaque  dimension  d'acier,  dans  un  barème  établi  à  cet  effet. 

Après  ce  premier  essai,  on  appUque  sur  la  feuille  une  série  de  charges  augmentant  progres- 
sivement de  loo  en  loo  kilogrammes  jusqu'à  la  rupture,  et  on  mesure  les  flexions,  en  ayant 
soin  de  décharger  la  feuille  et  de  revenir  à  la  charge  de  i  oo  kilogrammes  avant  chaque  appli- 
cation. 

Dans  cette  deuxième  épreuve,  la  feuille  ne  doit  acquérir  une  nouveile  flexion  permanente 
qu'après  avoir  dépasse  la  charge  d'épreuve.  En  outre,  les  flexions  élastiques  par  loo  kilo- 
grammes doivent  très  peu  différer,  en  plus  ou  en  moins,  des  valeurs  indiquées  pour  chaque 
section  de  feuille  sur  le  barème  mentionné. 

Souvent  il  est  impossible  de  pousser  l'essai  jusqu'à  la  rupture  parce  que  la  feuille  s'échappe; 
dans  ce  cas,  on  opère  sur  un  barreau  de  o  m.  4oo  de  longueur,  cintré,  trempé  et  recuit  comme 
la  feuille  de  i  mètre,  et  on  le  charge  en  son  milieu  jusqu'à  rupture. 

En  résumé,  les  résultats  des  essais  à  la  flexion  ne  doivent  pas  s'écarter  sensiblement  de  la 
seconde  et  de  la  troisième  des  conditions  suivantes  et  doivent  satisfaire  entièrement  aux  trois 
autres. 

Aciers  pour  locomotives  et  tendersi —  i*  La  flexion  permanente  que  prendra  la  feuille,  après  avoir 
été  soumise  une  première  fois  à  la  charge  d'épreuve,  sera  inférieure  à  i/5o  de  la  flexion  totale 
qu'elle  aura  prise  sous  cette  charge. 

2**  Coefficient  d'élasticité  E«  20.000. 

3*  Allongement  de  la  fibre  extrême  sous  la  charge  d'épreuve  a  =  o  m.  oo5. 

4"*  Charge  delà  fibre  extrême  à  la  limite  d'élasticité  R'^  ==  1  20  kilogrammes  par  millimètre 
carré  au  minimum. 

5^  Résistance  à  la  rupture  par  flexion  R'' ^  220  kilogrammes  par  millimètre  carré  au 
minimum. 
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Acier  ordinaire  pour  voitures  et  wagons.  —  i"  La  flexion  permanente  que  prendra  une  feuille, 
après  avoir  6té  soumise  une  première  fois  à  la  charge  d'épreuve,  sera  inférieure  à  i/io  de  la 
flexion  totale  quelle  aura  prise  sous  cette  charge. 

a""  Coe£Bcient  d'élasticité  E  »  ao.ooo. 

3*  Allongement  de  la  fibre  extrême  sous  la  charge  d'épreuve  a  =  o  m.  oo5. 

U""  Charge  de  la  fibre  extrême  à  la  limite  d'élasticité  R'"  =  \  oo  kilogrammes  par  millimètre 
carré  au  minimum. 

S"*  Résistance  à  la  rupture  par  flexion  R'^  =  200  kilogrammes  par  millimètre  carré  au  minimum. 

Le  barème  ci-dessus  mentionné  a  été  établi  au  moyen  des  formules  suivantes  de  la  résistance 
des  matériaux: 

PL      MK' 

dans  lesquelles: 

P  représente  la  charge  en  kilogrammes  que  la  feuille  supporte  en  son  milieu , 

R  la  tension  au  point  le  plus  fatigué  en  kilogrammes  par  mètre  carré  de  section , 

L  la  longueur  de  la  feuille  en  mètres, 

6  la  largeur  de  la  feuille  en  mètres, 

h  l'épaisseur  de  la  feuille  en  mètres, 

J  la  flexion  que  prend  la  feuille  sous  la  charge  P, 

E  le  coefficient  d'élasticité. 

Les  essais  à  la  flexion  sont  complétés  par  des  essais  au  choc. 


COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'EST. 

Le  morceau  d'e^ai,  d'une  longueur  exacte  de  i  mètre,  cintré  sur  une  flèche  de  100  milli- 
mètres, puis  chaufié,  trempé  et  recuit  dans  les  conditions  de  la  lame  du  ressort  monté,  sera 
placé,  après  complet  refroidissement,  sur  les  supports  libres  de  l'appareil  d'épreuve,  de  façon 
que  la  portée  sur  chaque  point  d'appui  ne  dépasse  pas  5o  millimètres,  la  lame  étant  arrivée  à 
l'aplatissement. 

Pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  le  point  d'application  de  l'efl^ort  sera  maintenu  exac- 
tement au  milieu  de  la  longueur  de  la  lame. 

Afin  de  permettre  à  la  lame  d'acquérir  son  état  moléculaire  normal ,  la  feuille  sera  préala- 
blement soumise  à  une  charge  provoquant  une  ilèche  élastique  de  5o  millimètres,  puis  rendue 
Ubre;  la  flèche  définitive  initiale  de  cintrage  sera  ensuite  exactement  relevée  et  notée,  et 
l'épreuve  proprement  dite  commencera. 

La  lame  sera  chargée  d'abord  progressiveiAent  de  100  en  100  kilogrammes.  On  relèvera 
chaque  fois,  très  exactement,  la  flexion  prise  sous  la  charge  et,  après  enlèvement  de  celle-ci, 
on  s'assurera  s'il  y  a  eu  ou  non  perte  de  flèche  permanente. 

A  l'approche  de  la  limite  élastique,  la  charge  ne  sera  augmentée  que  par  5o  kilogrammes, 
de  façon  à  déterminer  le  plus  rigoureusement  possible  la  charge  à  partir  de  laquelle  la  défor-* 
mation  permanente  de  la  lame  commencera  à  se  produire. 

Lorsqu'une  première  perte  de  flèche  permanente  de  1  millimètre  sera  constatée,  la  limite 
de  la  période  élastique  sera  considérée  comme  dépassée.  L'essaisera  néanmoins  continué  jusqu'à 
déformation  complète  ou  inipture  de  la  lame,  en  notant,  à  titre  de  renseignement,  les  flèches 
prises  sous  des  charges  successives  de  aoo  kilogrammes. 

Pendant  la  période  élastique,  la  lame  restera  en  tension  a  minutes  au  minimum  sous  chaque 
charge  partielle. 


Digitized  by 


Google 


142  COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 

L*allongement  élastique  i  de  lacier  et  le  coefficient  d'élasticité  E  seront  déterminés  par 
les  formules  suivantes: 

.•=6*/ 

(applicable  seulement  à  Tétude  de  la  période  élastique). 

i  représente  rallongement  élastique  par  mètre  de  longueur, 

e  répaisseur  moyenne  de  la  lame, 

/la  flèche  prise  sous  la  charge  précédant  immédiatement  celle  dont  l'application  a  déter- 
miné une  perte  de  flèche  permanente  de  i  millimètre; 

E  =  — 

E  représente  le  coefficient  d'élasticité, 

P  la  charge  en  kilogrammes  précédant  immédiatement  celle  qui  a  déterminé  une  perte  de 
flèche  permanente  de  i  millimètre, 
L  la  longueur  de  la  lame , 
a  la  largeur  de  la  lame , 
e  l'épaisseur  de  la  lame, 

i  rallongement  par  mètre  indiqué  ci-dessus.  (Toutes  ces  dimensions  exprimées  en  mètres.) 
Les  essais  de  flexion  sont  accompagnés  d'essais  de  choc,  de  pliage  et  de  traction. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'OUEST. 

Les  barres  servant  à  la  fabrication  des  ressorts  seront  essayées  comme  il  est  indiqué  ci-après. 

Sur  chacune  des  barres  désignées  pour  essais,  on  découpera,  bout  k  bout,  un  morceau  de 
1  mètre  (  i  m.  ooo)  de  longueur  pour  les  essais  à  la  flexion,  deux  morceaux  de  200  millimètres 
(o  m.  aoo)  de  longueur  pour  les  essais  au  choc  et  au  pliage,  et  un  morceau  de  cinq  cents 
millimètres  (o  m.  5oo)  pour  l'essai  des  rouleaux. 

Chaque  morceau  d'essai  à  la  flexion  sera  cintré,  de  manière  à  avoir  une  flèche  de  cent 
millimètres  (o  m.  1 00) ,  trempé  et  recuit  dans  les  conditions  ordinaires  de  fabrication  des  ressorts , 
puis  placé  sur  des  supports  libres,  de  façon  à  ne  laisser  que  cinquante  millimètres  (o  m.  o5o) 
de  portée  sur  chaque  point  d'appui  lorsque  la  feuille  présentera  l'aplatissement  ou  une  contre- 
flexion. 

La  lame  sera  soumise,  en  son  milieu,  à  des  efforts  de  flexion  déterminant  sur  la  fibre 
extrême  une  tension  de  cent  kilogrammes  (  1 00  kg.  ]  par  millimètre  carré. 

Dans  cette  première  épreuve,  la  feuille  restera  en  tension  sous  la  charge  pendant  5  minutes. 
Elle  ne  devra  ni  rompre,  ni  présenter,  après  l'enlèvement  de  la  charge,  de  perte  de  flèche 
supérieure  au  dixième  (  i/i  o)  de  la  réduction  de  la  flèche  initiale  de  o  m.  100  provoquée  par 
cette  même  charge. 

Chargée  de  nouveau  de  la  même  quantité,  maintenue  sous  charge  pendant  5  minutes  et 
déchargée  ensuite,  la  feuille  ne  doit  plus  acquérir  de  nouvelle  perte  de  flèche. 

Les  efforts  de  flexion  seront  ensuite  augmentés  progressivement  jusqu'au  double  de  la  charge 
d'épreuve. 

On  fera  usage  des  formules  suivantes  : 

PL       Eiae^  PL' 


4  6  tiEa^ 

P  représente  la  charge  reposant  sur  le  milieu  de  la  lame, 
L  la  longueur  de  la  lame  entre  les  deux  points  d'appui, 
E  le  coefficient  d'élasticité, 
i  l'allongement  par  mètre  de  longueur, 
a  la  largeur  de  la  lame, 
e  l'épaisseur  de  la  lame, 
/  la  flèche  prise  avec  la  charge  P. 
(Pétant  exprimé  en  kilogrammes  et  L,  i,  a,  e,  f  en  mètres.) 
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Les  essais  de  flexion  sont  accompagnés  dressais  au  choc,  ainsi  que  dressais  de  pliage   et 
d'essais  de  forge  de  rouleaux,  sembl£d)les  à  ceux  des  ressorts  auxquels  les  barres  sont  destinées. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE. 

Cette  Compagnie  n* a  pas  de  cahier  des  charges  pour  la  réception  de  l'acier  en  barres  pour 
ressorts.  Seuls  les  ressorts  montés  sont  soumis  à  des  essais. 


ADMINISTRATION  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'ÉTAT. 

On  prendra  dans  ime  barre  un  morceau  de  i  mètre  de  longueur  que  Ton  cintrera  en  lui 
donnant  une  flèche  de  cent  millimètres  (o  m.  loo). 

Ce  morceau  sera  ensuite  trempé  et  recuit  dans  les  meilleures  conditions  d'un  ressort  fabriqué , 
puis  posé,  par  ses  extrémités,  sur  des  supports  à  chariots  et  soumis,  en  son  milieu,  à  faction 

d  un  poids  P  -=  "jrîr"»   suflBsant  pour  déterminer  des  efforts  de  flexion  correspondant  à  un 

allongement  de  fibres  de  6  millimètres  (o  m.  006)  par  mètre  à  la  surface  des  lames  pour  f acier 
ordinaire  et  de  sept  millimètres  (0  m.  007)  par  mètre  s  il  s'agit  d'acier  supérieur. 

Après  cette  première  flexion ,  la  perte  de  flèche  permanente  ne  devra  pas  être  supérieure  à 
un  centième  delà  perte  de  flèche  correspondant  à  l'allongement  exigé. 

Chargée  de  nouveau  de  la  même  quantité  et  déchargée  ensuite,  la  barre  ne  devra  plus  ac- 
cuser de  nouvelle  perte  de  flèche. 

La  charge  sera  ensuite  augmentée  progressivement  jusqu'à  la  rupture,  qui  ne  devra  avoir 
lieu  que  sous  un  effort  au  moins  double  de  la  charge  d'épreuve. 

La  flèche/,  donnant  l'allongement  d*une  barre  isolée,  sera  déterminée  parla  formule  sui- 
vante 

dans  laquelle 

L  représente  la  demi-longueur  entre  les  points  d'appui , 

a  l'allongement  considéré, 

e  l'épaisseur  de  la  barre  essayée. 

L'essai  i  la  flexion  est  complété  par  un  essai  à  la  traction. 


COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI. 

Sur  chaque  lot  de  1.000  kilogrammes  d'acier,  il  sera  prélevé  un  certain  nombre  de  feuilles. 

Avec  ces  feuilles,  le  fournisseur  construira  des  ressorts  dits  ressorts  d'épreaves  et  dont  le 
nombre,  pour  chaque  dimension  d'acier,  est  fixé  sur  le  cahier  des  charges. 

Chaque  ressort  sera  soumis,  pendant  une  minute,  à  une  charge  d'épreuve  à  l'aide  dune  ma- 
chine permettant  de  balancer  la  charge^ 

Après  l'enlèvement  de  la  charge,  on  mesurera  la  perte  de  flèche  permanente  subie  par  le 
ressort.  On  le  soumettra  ensuite  à  une  nouvelle  chaîne  d'épreuve  qui  sera  maintenue  pendant 
1 5  minutes  sans  être  balancée. 

Après  enlèvement  de  la  charge,  on  mesurera  la  nouvelle  perte  de  flèche  permanente  subie 
par  le  ressort,  qui  ne  devra  pas  dépasser  celle  indiquée  dans  un  tableau  dressé  à  cet  effet  pour 
les  diverses  épaisseurs  de  lames. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-ORLÉANS. 

Les  épreuves  à  la  flexion  seront  faites  avec  des  lames  brutes,  de  la  même  section  que  les 
barres,  trempées  et  recuites  dans  les  mêmes  conditions  que  les  lames  de  ressorts. 

Dans  ces  épreuves,  les  lames,  reposant  sur  deux  couteaux  fixés  à  une  distance  invariable  l'un 
de  fautre,  seront  chargées  normalement  au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d'appui,  et  on  tra- 
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cera  au  compas  les  flèches  quelles  prennent,  en  ce  milieu,  sous  des  chaînes  croissant  réguliè- 
rement. 

La  Hmite  d'élasticité  étant  dépassée  dès  que  les  flèches  ne  sont  plus  proportionnelles  aux 
charges,  les  accroissements  de  charge  seront  faibles  lorsqu'on  approchera  de  cette  limite,  afin 
d'obtenir,  avec  toute  l'exactitude  possible,  la  flèche  après  laquelle  commence  la  déformation 
permanente. 

Cette  flèche  ainsi  obtenue  servira  à  déterminer  l'allongement  élastique  maximum  a  au 
moyen  de  la  formule 

a=  1,5  p  xy, 
dans  laquelle  : 

h  représente  l'épaisseur  de  la  lame, 

l  la  demi-longueur  entre  les  points  d'appui , 

y  la  flèche  au  milieu. 

Les  lames  d'épreuve  pourront  avoir  deux  cents  millimètres  (o  m.  aoo),  quatre  cnnts  milli- 
mètres (om.  lioo)  ou  un  mètre  (im.ooo)  de  longueur  utile,  selon  la  disposition  de  la  machine 
d'essai  et  la  section  des  barres,  afin  de  permettre  d'apprécier  exactement  les  charges  et  les 
flèches. 

Outre  les  épreuves  par  flexion,  il  pourra  être  fait  un  même  nombre  d'épreuvos  par  trac- 
tion. 

COMPAGNIE  GÉNÉRALE  DES  OMNIBUS  DE  PARIS. 

L'essai  à  la  flexion  se  fait  sur  des  feuilles  d^acier  de  y5  X  i  ti  ;  ces  feuilles  sont  cintrées  aux 
dimensions  suivantes:  corde,  i  m.  3oo,  flèche  de  fabrication,  o  m.  aao,  puis  trempées  au  rouge 
cerise  et  recuites  au  bois  à  peine  flambant. 

Ces  feuilles  sont  montées  sous  une  presse  à  vis  avec  table-bascule,  placées  sur  deux  supports 
écartés  de  i  m.  3oo  et  soumises  à  la  pression ,  par  l'intermédiaire  d'une  cale  en  bois  de 
]  5o  millimètres  de  largeur*  La  flexion  d'essai  est  de  1 60  millimètres  ;  l'effort  correspondant 
varie  de  55 o  à  6a o  kilogrammes,  suivant  la  nature  de  l'acier.  La  feuille  démontée,  l'on  vérifie 
la  perte  de  flèche  après  l'essai  ;  cette  perte  varie  de  3  à  8  millimètres.  Une  perte  plus  considé- 
rable indiquerait  un  acier  trop  mou. 

Ces  essais  se  font  en  trois  trempes  successives,  et,  à  chaque  fois,  Ton  prend  des  éprouvettes 
coupées  à  froid  légèrement  et  cassées  au  marteau,  afin  de  reconnaître  le  grain  de  facier  et  de 
vérifier  si,  parées  diverses  trempes,  l'acier  ne  s'est  pas  dénaturé  ou  crique,  ou  fendu. 

CONSIDÉRATIONS  SUR  CES  ESSAIS  À  LA  FLEXION  DES  ACIERS  À  RESSORTS. 

Je  vais  examiner  successivement  les  difi(érentes  conditions  d'un  essai  qui  présentent  un  in- 
térêt particulier,  par  l'influence  quelles  peuvent  avoir  sur  le  résultat  final,  et  relever  en  même 
temps  les  analogies  ou  les  diSiérences  que  présentent  entre  elles  les  prescriptions  des  divers  ca- 
hiers des  charges,  résumées  dans  le  tableau  TII. 

Dispositions  diverses  en  usage  povw  l'exécution  de  l'essai  à  lajlexion  de  t acier  à  ressorts.  —  Quoique 
la  description  des  machines  d'essai  soit  l'objet  d'un  rapport  spécial,  j'ai  cru  utile  de  signaler 
ici  les  divers  lypes  de  machines  en  usage  pour  Tessai  à  la  flexion  de  l'acier  à  ressorts. 

La  machine  représentée  (planche  XIII 1  est  disposée  comme  une  machine  à  mortaiser  dont  le 
plateau  de  travail  serait  supporté  par  un  jeu  de  leviers  reliés  à  une  romaine. 

Cette  machine  permet  de  faire  non  seulement  l'essai  à  la  flexion  sur  une  lame  isolée,  maïs 
encore  Fessai  des  ressorts  montés. 

La  première  machine  représentée  (planche  XIV  )  a  été  étudiée  pour  faire  spécialement  l'essai  à 
la  flexion  sur  lame  isolée. 

La  deuxième  machine  représentée  (planche  XIV)  consiste  en  un  levier  simple  sur  lequel  se  meut 
un  poids  constant.  Cette  machine  sert  à  la  fois  à  l'essai  des  lames  isolées  et  des  ressorts  montés. 

Quelquefois  la  machine  est  une  simple  bascule  sur  le  plateau  de  laquelle  répose  la  lame 
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soumise  à  Tessai.  La  flexion  de  cette  lame  se  fait  alors  au  moyen  d'un  levier  articulé  sur  un 
point  fixe  indépendant  du  plateau  de  la  bascule.  La  pression  opérée  par  le  levier  est  indiquée 
par  les  poids  placés  sur  la  balance  de  la  bascule. 

Enfin  il  existe  encore  une  autre  disposition  (voir  planche  XV)  qui  permet,  par  une  appro- 
priation spéciale,  l'emploi  d  une  machine  à  essayer  à  la  traction.  Dans  cette  machine,  la  charge 
est  obtenue  au  moyen  dun  compresseur  hydraulique,  et  elle  est  indiquée  par  un  manomètre  à 
mercure. 

Quel  que  soit  le  type  de  la  machine,  la  lame  à  essayer  repose  généralement,  par  ses  extré- 
mités, sur  deux  chariots  qui  lui  permettent  de  fléchir  sans  qu*il  y  ait  firottement  de  glissement 
sur  les  points  d'appui.  L'écartement  de  ces  points  d'appui  nest  donc  pas  invariable  pendant 
toute  la  durée  de  Tessai;  mais,  comme  la  lame  a  été  au  préalable  cintrée  sous  une  flèche  telle 
que  la  perte  totale  de  cette  flèche  correspond  approximativement  à  la  charge  limite  élastique, 
la  variation  dans  la  distance  des  points  d'appui  devient  à  ce  moment  négligeable. 

Il  importe  toutefois  que  la  flèche  correspondante  à  la  limite  élastique  ne  soit  jamais  supé- 
rieure à  la  flèche  de  courbure  initiale  donnée  à  la  lame  d'épreuve,  parce  que  celle-ci,  lors- 
quelle  fléchit  au-dessous  de  l'horizontale,  vient  s'appuyer  sur  les  arêtes  intérieures  des  cha- 
riots et  la  longueur  de  la  portée,  ou  distance  des  points  d*appui  de  la  lame,  se  trouve  réduite 
de  la  quantité  dont  la  lame  est  engagée  sur  les  chariots,  c'est-à-dire  de  deux  fois  cinq  centi- 
mètres ou  un  dixième  environ  de  la  distance  des  points  d'appui,  ce  qui  modifierait  les  condi- 
tions de  l'effort  de  flexion. 

Formules.  Les  formules  employées  sont  celles  de  la  flexion  plane, 

PL    Rfcfe2  PU 

dans  lesquelles  : 

P  représente  la  charge  appliquée  au  milieu  de  la  lame , 
L  la  distance  entre  les  points  d'appui  de  la  lame , 
E  le  coefficient  d'élasticité , 
R  la  tension  de  la  fibre  extrême  sous  la  charge  P, 
f  la  flèche  prise  sous  la  charge  P , 
6  la  largeur  de  la  lame , 
h  l'épaisseur  de  la  lame , 
i  rallongement  élastique. 

De  ces  formules  sont  déduites  les  valeurs  de  P,  de  R,  de/  et  de  i,  en  fonction  les  unes  des 
autres. 

Mode  ^^application  des  charges,  —  La  condition  principale  de  réception  des  aciers  à  ressoits 
étant  l'obligation  de  fournir  un  allongement  élastique  imposé,  l'essai  est  dirigé,  d'une  façon 
générale,  de  manière  à  produire,  sous  des  charges  variables,  des  flèches  de  la  valeur  desquelles 
on  déduit  par  calcul  l'allongement  élastique  correspondant.  Mais  la  façon  d'opérer* nest  pas 
uniforme. 

En  général,  la  lame  est  d'abord  soumise  à  une  première  charge  d'épreuve,  après  laquelle  la 
pression  est  supprimée,  puis  à  une  deuxième  charge  d  épreuve ,  après  laquelle  la  pression  est  à 
nouveau  supprimée,  puis  enfin  à  des  charges  successives  (avec  retour  ou  non  à  o  kg.  entre 
chaque  charge)  augmentées  progressivement  jusqu'il  la  rupture. 

A  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord,  la  première  charge  d'épreuve  coixespond  à  une 
tension  sur  les  fibres  extrêmes  de  loo  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section;  à  la  Com- 
pagnie des  chemins  de  fer  de  l'Est,  elle  est  déterminée  par  une  charge  capable  de  faire  prendre 
à  la  lame  une  flèche  de  5o  millimètres;  à  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest  et  à 
l'Administration  des  chemins  de  fer  de  l'État,  elle  correspond  à  un  allongement  élastique  im- 
posé; à  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris-Orléans,  il  n'y  a  pas  de  charge  initiale;  l'essai 
commence  à  une  charge  nulle  et  se  poursuit  graduellement  et  en  une  seule  opération,  jusqu'à 
rupture;  à  la  Compagnie  générale  des  Omnibus  de  Paris,  l'essai  nest  qu'une  épreuve  compara- 
tive; on  ne  cherche  pas  à  déterminer  la  valeur  de  l'allongement  élastique  de  l'acier,  mais  sim- 
plement à  constater  si  cet  acier  peut  subir  une  flexion  semblable  ix  celle  adoptée  comme  type. 

III.  19 
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OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Méthode  à  suivre  pour  la  détermination  de  la  limite  d'élasticité.  —  Ces  diverses  façons  d* opérer 
sont  de  nature  à  influer  difl(éremment  sur  les  résultats  des  essais. 

Pour  que  des  résultats  d'essais  soient  comparables  entre  eux ,  il  est  nécessaire  que  leur  exé- 
cution tende  à  la  détermination  de  la  valeur  dune  unité  commune  d*appréciation. 

La  limite  d'élasticité  qui  caractérise  la  capacité  élastique  de  l'acier  à  ressort  semble  devoir 
être  l'unité  de  comparaison  la  plus  convenable,  sous  la  condition  toutefois  de  recevoir  une  défi- 
nition précise. 

La  limite  d'élasticité  est  définie  dans  les  cabiers  des  cbarges  des  Compagnies  des  cbemins  de 
fer  de  TEst  et  de  Paris-Orléans,  et  cette  définition  est  basée  sur  des  appréciations  d ordre 
différent. 

Dans  le  cahier  des  charges  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est,  il  est  dit:  «  l'élasticité 
est  considérée  comme  dépassée  lorsque  l'on  constate  une  perte  de  flèche  permanente  de  i  mil- 
limètre ». 

Le  cahier  des  charges  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris-Oiiéans  dit  :  »  la  limite 
d'élasticité  est  dépassée  quand  les  flèches  ne  sont  plus  proportionnelles  aux  charges  ». 

Dans  les  cahiers  des  charges  des  autres  Compagnies  de  chemins  de  fer  (Nord,  Ouest,  État), 
une  condition  d'sdlongement  élastique  est  bien  spécifiée,  mais  comme  vérifiication  d'une  élas- 
ticité imposée  et  non  comme  recherche  de  la  capacité  élastique  maximum  de  l'acier. 

Dans  les  essais  à  la  traction  des  métaux,  on  admet  assez  généralement,  en  principe,  .que  la 
limite  d'élasticité  correspond  à  la  fin  de  la  période  pendant  laquelle  les  allongement3  croissent 
proportionnellement  aux  charges.  Toutefois,  il  faut  sous-entendre  que  cette  définition  s'applique 
exclusivement  à  un  métal  qui  n'a  pas  été  soumis  à  une  tension  antérieure. 

L'expérience  montre  en  effet  que  si  Ton  soumet  un  barreau  de  métal  à  un  effort  de  tension 
un  peu  supérieur  à  sa  limite  élastique  il  accuse,  quand  on  le  remet  à  nouveau  en  tension,  une 
nouvelle  limite  élastique  correspondant  à  une  charge  sensiblement  égale  et  supérieure  à  celle 
sous  laquelle  la  première  tension  a  été  interrompue. 

Dans  l'essai  par  flexion,  l'expérience  montre  également  qu'une  lame  fléchie  sous  une  chaîne 
capable  de  produire  un  commencement  de  déformation  permanente  ne  prend  une  nouvelle 
déformation  que  si  la  nouvelle  charge  à  laquelle  elle  est  soumise  est  supérieure  à  la  première. 

Ces  deux  expériences  faites  à  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  sont  repré- 
sentées sur  le  tableau  IV. 

L'expérience  à  la  traction  fait  voir  que  la  limite  élastique  du  métal  qui,  dans  un  essai  normal, 
est  de  32  kg.  5,  devient  4 2  kg.  5  à  la  deuxième  reprise,  dans  un  essai  inten'ompu. 

L'expérience  à  la  flexion  montre  que  la  déformation  permanente,  obtenue  dans  une  pre- 
mière épreuve,  n'a  pris  une  nouvelle  extension  dans  l'épreuve  suivante  que  sous  une  charge 
supérieure  à  celle  de  la  première  épreuve. 

D'autre  part,  quand  on  procède  à  l'essai  à  la  flexion  par  alternatives  de  charges  et  de  sup- 
pressions de  charges,  pour  mesurer  après  chaque  flexion  si  la  lame  a  pris  une  déformation  per- 
manente* on  remarque  qu'il  se  produit  assez  généralement  une  première  perte  permanente  de 
flèche  assez  faible  qui  ne  s'accentue  pas  à  la  reprise  suivante  de  Tépreuve,  non  seulement  sous 
la  même  charge,  mais  même  sous  une  charge  un  peu  supérieure. 

La  nouvelle  perte  de  flèche  permanente  que  l'on  constate  dans  la  suite  de  l'épreuve  n*appa- 
raît  qu'après  une  période  pendant  laquelle  le  métal  semble  posséder  encore  une  élasticité  par- 
faite. 

C'est  seulement  après  celle  seconde  perte  de  flèche  que  la  déformation  s'accentue  avec  l'élé- 
vation des  charges. 

Ces  diverses  observations  montrent  à  la  fois  l'utilité  d'adopter  une  définition  pour  la  limite 
d'élasticité  et  la  nécessité  de  recommander  une  méthode  uniforme  pour  sa  détermination. 

Comme  on  l'a  vu  dans  l'exposé  des  conditions  de  réception  extraites  de  divers  cahiei^  des 
charges,  l'essai  à  la  flexion  des  lames  se  fait  actuellement  suivant  deux  méthodes  distinctes  :  la 
première,  qui  est  la  plus  usitée,  constate  l'apparition  de  la  déformation  permanente  par  la  vérifi- 
cation, après  chaque  charge,  de  la  flèche  initiale  de  la  lame  essayée;  la  seconde  détermine  le 
commencement  de  la  période  de  déformation  permanente  par  la  comparaison  des  flèches  aux 
charges  correspondantes. 
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Cette  dernière  méthode  me  parait  de  nature  à  fournir  des  résultats  plus  rigoureusement  com- 
parables parce  quelle  élimine  les  chances  d'erreurs  que  la  première  méthode,  celle  qui  procède 
par  alternatives  de  charges  et  de  suppressions  de  charges,  peut  introduire  en  influant  sur  la 
résistance  élastique  dans  le  sens  indiqué  par  Texpérience  rappelée  ci-dessus. 

Elle  permet  de  donner  une  définition  précise  de  la  limite  élastique.  En  outre,  elle  fournit  un 
moyen  graphique  de  comparaison  entre  la  progression  des  charges  et  celle  des  flèches,  ce  qui 
permet  d'envisager  à  la  fois  les  différentes  phases  de  Tessai. 

Je  propose,  pour  ces  raisons,  de  recommander  une  méthode  d'essai  basée  sur  i action  con- 
tinue d*une  charge  régulièrement  croissante  et  sur  le  relevé  simultané  des  flèches  et  des  charges 
dans  des  conditions,  telles  que  l'on  puisse  établir  leur  relation  continue. 

La  limite  d'élasticité  serait  détemninée  par  la  cessation  de  la  proportionnalité  des  flèches  aux 
charges. 

Dimensions  et  préparation  de  la  lame  d'essai.  —  La  longueur  le  plus  généralement  adoptée  pour 
la  lame  d'essai  est  celle  de  un  mètre;  la  largeur  et  l'épaisseur  sont  celles  de  la  lame,  telle  qu'elle 
sort  du  laminoir  et  telle  qu'elle  est  employée. 

La  lame  d'essai  de  im  mètre  est  cintrée  à  chaud,  trempée  et  recuite  comme  ime  lame  de 
ressort. 

La  lame  de  o  m.  5o,  dont  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  fait  seule 
usage,  est  trempée  et  recuite,  mais  non  cintrée. 

Il  serait  préférable  d'uniformiser  le  type  de  la  lame  d'essai. 

La  lame  de  un  mètre  se  recommande  par  la  généralité  de  son  emploi. 

La  lame  de  o  m.  5o  n'est  justifiée  que  par  la  simplification  des  organes  de  l'appareil  d'essai 
lorsque,  comme  à  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris- Orléans,  on  opère  sur  une 
machine  d'essai  à  traction  horizontale. 

Position  de  la  lame  sar  la  machine  d'essai.  —  La  lame  d'essai  de  un  mètre  repose  généralement 
par  ses  extrémités  sur  deux  chariots  mobiles. 

La  distance  entre  les  points  d'appui  varie  donc  en  s'augmentant  à  mesure  que  la  lame  fléchit 
davantage  et  devient  maximum  quand  la  flèche  prise  par  la  lame  devient  égale  à  la  flèche  de 
fabrication. 

Mais,  au  delà,  quand  la  lame  commence  à  prendre  une  contre-flèche,  elle  vient  porter  sur 
les  arêtes  des  chariots  mobiles,  et  la  distance  des  points  d'appui  se  trouve  réduite  de  o  m.  lo 
environ. 

On  pourrait  éviter  cette  variation,  en  cours  d'essai,  de  la  distance  des  points  d'appui,  en 
faisant  reposer  la  lame  sur  des  couteaux  montés  en  saillie  sur  les  chariots  mobiles ,  ainsi  que 
cela  est  proposé  par  M.  Duthu  dans  la  note  très  intéressante  qu'il  a  produite  sur  des  essais  de 
flexion. 

La  lame  ne  reposerait  plus,  dans  ce  cas,  par  ses  extrémités,  et  sa  longueur  développée  serait 
un  peu  augmentée,  pour  conserver  l'écartement  de  un  mètre  entre  les  points  d'appui. 

Durée  de  Vessai,  —  L'influence  de  la  durée  dans  l'essai  à  la  flexion  n'est  pas  connue;  on  sait, 
par  des  constatations  pratiques  et  renouvelées,  que,  dans  l'essai  de  traction,  une  marche  rapide 
donne  une  charge  maximum  plus  élevée  en  abaissant  un  peu  l'allongement;  et  que,  réciproque- 
ment, une  marche  lente  favorise  l'allongement  et  abaisse  la  charge.  Il  est  permis  de  supposer 
que,  dans  l'essai  à  la  flexion,  il  se  produit  quelque  chose  d'analogue. 

Bien  qu'il  soit  impossible,  à  l'heure  actuelle,  de  justifier,  au  point  de  vue  de  l'influence  sur  le 
résultat,  une  indication  de  durée  pour  ce  genre  d'essais,  on  pourrait,  simplement  au  point  de 
vue  de  l'uniformité  des  méthodes,  recommander  d'opérer  avec  une  vitesse  que  j'appellerai 
Wtesse  normale. 

Cette  vitesse  pourrait  par  exemple  être  telle  qu'il  faille  une  minute  (i')  pour  faire  monter  de 
o  à  5oo  kilogrammes  la  charge  indiquée  par  la  machine  d'essai,  la  progression  de  la  charge 
étaut  régulière  et  continue  et  la  lame  d'essai  étant  du  type  de  un  mètre  de  longueur. 

Cette  observation  d'une  vitesse  normale  serait  facilement  obtenue  en  donnant  aux  poulies  de 
la  transmission  qui  actionne  l'organe  compresseur  des  diamètres  conveiAbles. 

Lorsque  l'organe  compresseur  est  un  levier  actionné  à  la  main,  directement  ou  par  vis,  l'ob- 
servation d'une  vitesse  normale  et  régulière  devient  moins  facile  mais  non  impossible. 

m.  19- 
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Utilité  de  compléter  ï essai  à  lajleocion  par  an  essai  à  la  traction.  —  L'essai  â  la  flexion  se  fait  sur 
une  lame  cintrée,  trempée  et  recuite.  Le  résultat  de  l'essai  dépend  de  la  façon  dont  ces  trois  opé- 
rations ont  été  conduites.  Celte  nécessité  de  procéder  à  des  opérations  transformant  l'état  molé- 
culaire de  iacier  et  par  conséquent  ses  propriétés  élastiques  est  une  cause  d'incertitude  dans  la 
comparabilité  des  résultats,  surtout  si  les  lames  à  essayer  sont  préparées  par  des  ouvriers  diffé- 
rents; par  exemple;  quand  un  essai  est  fait  contradictoirement  à  l'usine  des  fournisseurs  et 
dans  les  ateliers  du  constructeur.  L'essai  à  la  traction  fait  sur  des  barreaux  découpés  à  froid  dans 
la  barre,  telle  qu'elle  sort  du  laminoir,  a  lavantage  de  n'offrir  aucune  prise  à  des  contestations 
basées  sur  le  mode  de  préparation  des  barreaux.  D^autre  part,  Texpérience  montre  quil  y  a 
une  relation  entre  les  essais  à  la  traction  et  les  essais  à  la  flexion,  il  y  a  donc  intérêt  à  faire 
accompagner  les  essais  à  la  flexion  d'essais  à  la  traction.  ^ 

L'essai  de  traction  est  d'ailleurs  prescrit  dans  un  certain  nombre  de  cahiers  des  cbarges;  mais 
je  pense  qu'il  serait  utile  d'en  recommander  l'usage  d'une  façon  générale,  parce  que  les  résul- 
tats des  essais  à  la  flexion  ne  sont  pas,  pour  les  causes  indiquées  ci-dessus,  aussi  comparables 
que  ceux  des  essais  à  la  traction. 

Peut-être  même  pourrait-on ,  en  faisant  des  observations  nombreuses  dans  ce  sens,  arriver 
à  déterminer  une  relation  suffisamment  exacte  entre  les  essais  de  traction  et  les  essais  de  flexion 
pour  qu'il  soit  possible  de  reconnaître  la  qualité  du  métal  au  moyen  du  premier  de  ces  essais 
exécuté  sur  des  barreaux  naturels. 

L'essai  de  flexion  ne  serait  plus  considéré  que  comme  un  essai  pratique  que  l'on  ferait,  soit 
sur  une  lame  isolée ,  soit  mieux  encore  sur  un  ressort  confectionné. 

Cependant,  ainsi  que  Ta  fait  remarquer  fort  judicieusement  M.  Brustlein,  il  arrive  souvent 
que  le  chauffage  au  laminoir  est  fait  d'une  façon  irrégulière  et  que  certaines  parties  d'une  même 
barre  se  refroidissent  plus  rapidement  et  se  trempent  plus  ou  moins.  11  en  résulte  une  irrégu- 
larité dans  l'état  moléculaire  des  différentes  parties  d'une  même  barre,  et,  par  suite,  une  éprou- 
vette  prélevée  dans  ces  conditions  donnera  à  l'essai  des  renseignements  souvent  inexacts  sur  la 
résistance  du  métal. 

Dès  lors,  si  l'on  voulait  faire  des  essais  k  la  traction  avant  trempe,  il  serait  préférable  de 
chauffer  les  morceaux  destinés  aux  éprouvettes  à  une  température  déGnie  et  rationnelle  et  de 
les  suspendre  ensuite  pour  les  laisser  refroidir  à  l'air. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

ESSAIS  SUR  LES  PIEGES  MÊMES. 


CONSIDÉRATIONS  SUR  LE  CARACTÈRE  PROPRE  À  CE  GENRE  D'ESSAI. 

Les  essais  sur  pièces  n  ont  pius  pour  but  la  détermination  des  signes  caractéristiques  de  ia 
qualité  du  métal  tels  que  les  résistances  élastiques  ou  de  rupture,  rallongement,  etc.,  mais  la 
vérification ,  par  un  essai  approprié ,  de  la  manière  dont  les  pièces  pourront  se  comporter  en 
service. 

Ces  essais  sont  plus  particulièrement  des  essais  pratiques  de  renseignements  et  ils  sont,  à  cet 
effet ,  exécutés  dans  des  conditions  offrant  une  analogie  voulue  avec  les  conditions  de  Temploi 
des  pièces. 

CHAPITRE   ni. 
Easaia  à  la  flexion  des  ressorts  à  lames  parallèles. 


EXTRAITS  DE  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  LEST. 

Les  flexions  que  doivent  subir  les  ressorts  montés  sous  faction  des  charges  sont  celles  indi- 
quées sur  les  dessins. 

Pour  éviter  toute  perte  de  flèche  due  à  lassemblage  des  lames,  le  ressort  sera  soumis  préa- 
lablement à  un  effort  correspondant  aux  trois  cinquièmes  de  la  chaîne  totale  imposée. 

C'est  seulement  après  cet  essai  que  la  flèche  de  fabrication  est  notée  pour  les  épveuves  sui- 
vantes. 

Tous  les  ressorts,  sans  exception,  doivent  être,  avant  présentation,  essayés,  par  l'usine,  in- 
dividuellement à  la  flexion  à  la  charge  totale  imposée. 

Dan»  les  épreuves  de  flexion ,  le  ressort  restera  pendant  cinq  minutes  au  moins  sous  la  charge 
d'essai  prescrite. 

Première  épreuve  :  Essai  à  charge  totale.  —  La  première  épreuve  a  lieu  à  la  charge  totale  fixée 
au  dessin  ;  la  flèche  prise  Sera  relevée. 

Cette  charge  étant  enlevée,  la  perte  de  flèche  doit  être  nulle  pour  les  ressorts  de  qualité  extra- 
supérieure et  ne  doit  pas  excéder  deux  pour  cent  (2  p.  1 00)  de  la  flèche  de  fabrication,  relevée  sur 
le  rassort  libre  avant  ,f  épreuve ,  pour  les  aciers  de  qualité  courante. 

Deuxième  épreuve  :  Essai  à  charges  partielles.  —  Replacé  sous  fappareil  d*essai ,  le  ressort  sera 
ensuite  soumis  à  faction  de  charges  partielles  successives  jusqu'à  la  charge  totale  d'essai  im- 
posée. 

Les  flèches  partielles  doivent  être  sensiblement  proportionnelles. 

Après  cette  seconde  épreuve ,  la  perte  de  flèche  doit  être  nulle  pour  les  ressorts  de  qualité 
extra-supérieure  et  ne  pas  dépasser  un  pour  cent  (1  p.  100)  delà  flèche  de  fabrication  initiale, 
pour  les  ressorts  en  acier  de  qualité  courante. 

Troisième  épreuve:  Essai  Jt oscillations. —  Rechargé  enfin  d'un  poids  égal  aux  deux  cinquièmes 
(2/5)  delà  charge  totale,  on  imprimera  au  ressort  au  moins  vingt-cinq  (a5)  oscillations  dont 
l'amplitude  sera  égale  au  cinquième  (  i/5)  de  la  flexion  d'essai  obtenue  sous  la  charge  totale. 

Après  cette  épreuve,  quel  que  soit  f acier  employé,  les  ressorts  déchargés  ne  devront  plus 
présenter  de  perte  de  flèche  quelconque. 
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COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER^DE  L'OUEST. 

Tous  les  ressorts  seront  essayés  à  la  charge  indiquée  sur  les  dessins ,  à  la  machine  à  levier  avec 
balancement. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS4.Y0N-MÉDITERRANÉE. 

Tous  les  ressorts,  sans  exception ,  seront  soumb ,  dans  latelier  du  fournisseur,  à  deux  épreuves 
de  résistance  :  lune  par  un  poids,  Tautre  par  des  oscillations. 

Dans  chacune  de  ces  épreuves,  le  ressort  est  posé,  par  ses  deux  extrémités,  sur  des  supports 
à  chariot  qui  permettent  rallongement  du  ressort  pendant  sa  flexion. 

Première  épreuve  :  Les  ressorts  placés  comme  il  vient  d'être  dit  sont  chargés  en  leur  milieu 
dun  poids  calculé  de  manière  à  produire,  par  le  redressement  du  ressort,  un  allongement  de 
fibres  de  cinq  millimètres  (om.ooS)  par  mètre  à  la  surface  des  lames,  correspondant  à  une  ré- 
sistance de  lacier  de  cent  (loo)  kilogrammes  par, millimètre  carré  de  section. 

Chaque  ressort  reste  sous  faction  de  ce  poids  pendant  cinq  minutes  au  moins. 

La  diminution  temporaire  de  flèche ,  sous  Taction  de  la  charge  ci-dessus  définie ,  ne  dépasse 
pas  celle  qui  correspond  à  rallongement  de  cinq  millimètres,  en  prenant  pour  coelficient  d'élas- 
ticité deTacier  vingt  mille  kilogrammes  (ao.ooo  kg.)  par  millimètre  carré. 

Deuxième  épreuve  :  Après  avoir  réduit  à  soixante-quinze  (0,76)  pour  cent  la  chargé  de  la  pre- 
mière épreuve ,  on  imprime  à  la  charge  ainsi  réduite  un  mouvement  d'oscillation  verticale  dont 
f amplitude  est  telle  que  la  flexion  du  ressort,  dans  chaque  oscillation,  soit  au  moins  égale  à  la 
flexion  sous  charge  pendant  la  première  épreuve. 

On  imprime  ainsi  à  la  charge  au  moins  cinquante  oscillations. 

Après  cette  épreuve,  comme  après  la  première,  le  ressort  doit  reprendre  exactement  sa 
flèche  primitive  de  fabrication  sans  aucune  diminution  permanente. 

ADMINISTRATION  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'ÉTAT. 

Tous  les  ressorts,  sans  exception,  seront  soumis  au  travail  de  flexion  nécessaire  pour  épuiser 
la  perte  de  flèche  due  au  rapprochement  des  lames  et  pour  que  ces  ressorts  ne  présentent  plus 
dans  les  épreuves  ci-après  aucune  perte  de  flèche  permanente  supérieure  à  la  limite  fixée. 

Première  épreuve  :  Le  ressort,  posé  par  ses  extrémités  sur  des  supports  à  chariot  permettant 
son  allongement  pendant  la  flexion,  est  soumis  à  un  poids  calculé  de  manière  à  produire  par 
le  redressement  un  allongement  de  fibres  de  cinq  millimètres  (o  m.  oo5)  par  mètre  à  la  surface 
des  lames  pour  l'acier  ordinaire,  et  de  six  milhmètres  (o  m.  006)  par  mètre  s'il  s  agit  d'acier 
supérieur. 

Chaque  ressort  devra  rester  sous  l'action  de  ce  poids  pendant  cinq  minutes  au  moins.  Cette 
charge  enlevée,  la  perte  de  flèche  ne  devra  pas  excéder  deux  pour  c«nt  (a  p.  1 00)  de  la  flèche 
correspondant  à  l'application  de  la  charge  d'essai. 

Deuxième  épreuve  :  Replacé  sous  l'appareil ,  le  ressort  est  soumis  aux  charges  partielles  corres- 
pondant successivement  à  un  cinquième  (i/5),  deux  cinquièmes  (a/S),  quatre  cinquièmes 
(4/5)  et  à  la  totalité  de  la  flexion  d'essai  de  la  première  épreuve.  Les  pertes  de  flèche,  à  ces 
charges,  doivent  être  sensiblement  proportionnelles. 

Après  cette  seconde  épreuve,  la  perte  de  flèche  ne  devra  pas  excéder  un  pour  cent  (1  p.  1 00) 
de  la  flèche  correspondante  à  la  charge  d'essai. 

Troisième  épreuve  :  Rechargé  d'un  poids  égal  à  un  cinquième  (  i/5)  de  celui  qui  aura  produit 
la  flexion  d'essai,  on  imprimera  au  ressort  au  moins  cinquante  (5o)  oscillations  dont  les  ampli- 
tudes seront  réglées,  par  une  cale,  aux  limites  de  la  flexion  d'essai. 

Si  le  ressort  déchargé  a  subi  une  troisième  perte  de  flèche ,  quelle  qu'elle  soit,  il  sera  refusé. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI. 

Les  ressorts  seront  essayés  pendant  quinze  minutes  sous  les  charges  statiques  suivantes  (suit 
la  désignation  des  charges,  variables  pour  chaque  type  de  ressort). 
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Les  ressorts  essayés  sous  ces  charges  statiques  ne  devront  pas  perdre  plus  de  trois  millimè- 
tres (o  m.  oo3)  de  flèche  de  fabrication  au  premier  essai.  Dans  les  essais  réitérés  suivants  et  sous 
les  mêmes  charges,  balancées  pendant  une  minute,  les  ressorts  ne  devront  plus  perdre  de  leur 
flèche.  En  outre,  si  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  le  juge  nécessaire ,  les  essais  pour- 
ront être  poussés  jusqu'à  la  rupture  ;  la  charge  de  rupture  devra  être  au  moins  égale  à  la  charge 
d*épreuve  augmentée  du  quart  de  sa  valeur. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-ORLÉANS. 

Tous  les  ressorts  seront  essayés  sous  une  charge  correspondant  à  un  allongement  qui  est  va- 
riable avec  la  qualité  de  lacier. 

Tous  les  ressorts  qui,  après  un  ou  plusieurs  essais,  auront  perdu  une  partie  de  leur  flèche, 
seront  essayés  de  nouveau  jusqu'à  ce  que  leur  flèche  soit  permanente. 

Cette  flèche  permanente  ne  doit  pas  être  inférieure  de  plus  de  trois  millimètres  (o  m.  oo3) 
à  la  cote  du  dessin. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  SUD  DE  LA  FRANCE. 

Les  ressorts  de  suspension  à  lames  sont  essayés  jusqu'à  la  charge  d'aplatissement  déterminée 
par  les  calculs  du  constructeur  chargé  de  la  fournilure  des  véhicules,  puis  on  pousse  l'essai  jus- 
qu'à une  flèche  inverse  égale  à  la  moitié  de  la  flèche  de  fabrication.  Cette  dernière  ne  doit  avoir 
perdu  que  un  millimètre  (o  m.  ooi)  seulement  après  l'épreuve. 

Toutes  les  conditions  détaillées  ci-dessus  imposées  pour  les  essais  des  ressorts  à  lames  paral- 
lèles sont  résumées  dans  le  tableau  V. 

CONSIDÉRATIONS  SUR  CES  ESSAIS  A  LA  FLEXION  DES  RESSORTS 

A  LAMES  PARALLÈLES. 

Dispositions  en  usage  pour  lessai  des  ressorts  à  lames  parallèles.  —  Sans  entrer  dans  la  descrip- 
tion des  machines  employées  pour  l'essai  des  ressorts  à  lames  parallèles,  je  crois  utile  de  signaler 
ici,  brièvement,  les  dispositions  en  usage  pour  ce  genre  d'essai. 

La  machine  à  essayer  les  ressorts  montés  à  lames  parallèles  se  compose  généralement  d'un 
levier  très  long  sur  lequel  se  déplace  un  poids  constant  (pi.  XIV). 

Ce  levier  vient  appuyer  librement  sur  le  sommet  du  ressort  par  l'intermédiaire  d'une  cale. 

Le  ressort  est  placé  longitudinalement,  dans  le  plan  d'oscillation  du  levier;  il  repose  par  ses 
extrémités  sur  deux  petits  chariots. 

La  chaîne  effective  sur  le  ressort  est  dépendante  de  la  position  du  poids  constant  mobile; 
olle  est  indiquée  par  une  graduation  tracée  sur  le  levier. 

La  flexion  d'épreuve  que  doit  supporter  le  ressort  est  limitée  par  une  cale  mobile  et  de 
hauteur  appropriée  au  type  du  ressort  essayé. 

Il  existe  aussi  des  machines  d'une  construction  plus  mécanique,  où  le  ressort  est  comprimé 
au  moyen  d'une  vis  sans  fin  ou  encore  par  un  mouvement  d'excentrique  à  course  variable 
(voir  pi.  Xin  et  XV). 

Cette  dernière  disposition  de  machine  permet  de  réaliser  facilement  et  régulièrement  Tessai 
par  oscillation  répétée  ou  par  balancement. 

Mode  d'application  des  charges.  —  L'examen  du  tableau  V  montre  que  les  essais  des  res- 
sorts comportent  généralement  trois  épreuves. 

La  première  a  pour  but  de  vérifier  si  le  ressort  ne  prend  pas  de  déformation  permanente 
sous  une  charge  voisine  de  la  limite  d'élasticité. 

La  deuxième  sert  de  confirmation  à  la  première  épreuve  et  permet  en  outre  de  vérifier  la 
flexibilité  du  ressort. 

La  troisième,  plus  particulièrement  pratique,  soumet  le  ressort  à  un  travail  analogue  à  celui 
qu'il  supporte  en  service. 

Les  conditions  imposées  par  les  diverses  Compagnies  pour  ces  épreuves  ne  sont  pas  sem- 
blables. 

Dans  la  première  épreuve,  l'importance  de  la  charge  prescrite  est  calculée  pour  produire  un 
adlongement  élastique  déterminé;  cet  allongement  élastique  n'est  pas  uniforme. 

La  durée  d'application  de  la  charge  varie  de  cinq  minutes  (Compagnie  des  chemins  de  fer 
de  Paris-Lyon-Méditerranée  et  Administration  des  chemins  de  ter  de  l'État)  à  quinze  minutes 
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(Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi).  Les  Compagnies  des  chemins  de  fer  de  TEst,  de 
rOuest,  de  Paris-Orléans  et  du  Sud  de  la  France  ne  spécifient  aucune  valeur  de  ia  durée 
d  application  de  ia  charge. 

La  deuxième  épreuve,  par  charges  partielles,  n  est  imposée  que  par  la  Compagnie  des  che- 
mins de  fer  de  TEstelpar  l'Administration  des  chemins  de  fer  de  TÉtat,  qui  demandent  que  les 
flèches  partielles  soient  sensiblement  proportionnelles  aux  charges;  c'est  en  même  temps  la 
vérification  de  la  flexibilité  des  ressorts  rapportée  à  funité  de  charge.  La  Compagnie  des  che- 
mins de  fer  du  Midi  prescrit  purement  et  simplement  la  répétition  de  la  première  épreuve. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  la  France  répète  la  première  épreuve,  poussant 
la  flexion  au  delà  de  Thorizontale. 

La  troisième  épreuve,  dite  par  par  oscillation  ou  balancement,  est  imposée  par  toutes  les  Com- 
pagnies de  chemins  de  fer,  sauf  par  celles  de  Paris-Orléans  et  du  Sud  de  la  France  ;  mais  la  chaîne 
sous  laquelle  on  imprime  les  oscillations  n'est  pas  uniforme.  Elle  est  les  deux  cinquièmes  (a/S) 
de  la  charge  de  la  première  épreuve  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est,  les  trois 
quarts  (3/4)  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  le  cin- 
quième (  1/5)  pour  l'Administration  des  chemins  de  fer  de  l'État.  Elle  est  égale  à  la  charge  de 
première  épreuve  pour  les  Compagnies  des  chemins  de  fer  du  Midi  et  de  l'Ouest. 

L'amplitude  imposée  de  l'oscillation  est  égale  au  cinquième  (i/5)  de  la  flexion  obtenue  dans 
la  première  épreuve  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  TEst;  elle  est  égale  à  la  flexion 
de  la  première  épreuve  pour  ia  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée  et 
TAdministration  des  chemins  de  fer  de  l'État;  les  Compagnies  des  chemins  de  fer  de  TOuest  et  du 
Midi  n*indiquent  pas  de  minimum  d'amplitude. 

Enfin,  le  nombre  imposé  des  oscillations  est  de  vingt-cinq  (2 5)  pour  la  Compagnie  des 
chemins  de  fer  de  fEst  et  de  cinquante  (5o)  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée  et  pour  l'Administration  des  chemins  de  fer  de  l'État. 

Pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi,  le  nombre  d'oscillations  n'est  pas  imposé; 
mais  le  balancement  doit  durer  une  minute. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  fOuest  n'indique  ni  le  nombre  d'oscillations  ni  la  durée 
du  balancement. 

OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Y  a-il  intérêt  à  recommander  une  méthode  uniforme  pour  l'exécution  de  l'essai  des  ressorts 
à  lames  parallèles? 

Cet  intérêt  ne  saurait  exister  qu'autant  que  l'uniformité  de  méthode  pourrait  conduire  à  la 
détermination  de  résultats  comparables. 

Or,  indépendamment  des  diflicultés  de  comparaison ,  résultant  de  la  diversité  des  types  de 
ressorts ,  l'essai  à  la  flexion  des  ressorts  montés  ne  saurait  donner  une  appréciation  suffisante  de 
la  résistance  élastique  du  mêlai.  Les  conditions  inhérentes  à  la  fabrication  même  des  ressorts 
influent  sur  la  valeur  apparente  de  la  résistance  élastique ,  soit  en  raison  de  l'assemblage  de 
lames  qui  peuvent  ne  pas  avoir  été  toutes  amenées  au  même  degré  d'élasticité  par  la  trempe 
ou  le  recuit,  soit  parce  que  ces  lames  ne  travaillent  pas  toutes  également  en  raison  de  la  forme 
du  ressort. 

En  outre ,  la  limite  élastique  naturelle  de  l'acier  trempé  peut  avoir  été  reculée  par  des  essais 
répétés  dans  le  voisinage  de  celte  limite  élastique. 

L'essai  des  ressorts  finis  ne  peut  donc  être  considéré  que  comme  un  essai  pratique  ayant 
spécialement  pour  but  de  vérifier  si  les  conditions  d'établissement  des  ressorts  répondent 
aux  exigences  du  service  auquel  ils  sont  destinés. 

Il  ne  saurait  en  découler  une  déduction  rigoureuse  sur  la  qualité  du  métal. 

Dans  ces  conditions,  je  ne  crois  pas  utile  de  demander  qu'il  soit  adopté  de  règle  uniforme 
pour  l'exécution  des  essais  des  ressorts  à  lames  parallèles.  Je  proposerai  seulement  de  recom- 
mander de  faire  précéder  la  fabrication  des  ressorts  d'essais  sur  le  métal ,  ainsi  que  cela  est 
déjà  prescrit  dans  la  plupart  des  cahiers  des  charges. 

Il  y  a  lieu  aussi  de  remarquer  qu'il  serait  désavantageux  de  soumettre  les  ressorts  finis  à  des 
eObrts  voisins  de  celui  qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité,  puisque,  dans  ce  cas,  le  métal 
pourrait  être  altéré  pendant  l'essai,  et  la  pièce  ferait  un  moins  bon  service. 
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CHAPITRE  IV. 
Enaia  à  la  flexion  des  ressorts  en  spircde. 


EXTRAITS  DE  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'EST. 

Chaque  ressort  en  spirale  choisi  pour  essai  sera  soumis  à  deux  genres  d^épreuve  de  résis- 
tance: 1®  par  un  poids  statique  à  charge  totale  et  à  charges  partielles;  2®  par  des  oscillations. 

Dans  ces  épreuves,  le  ressort  sera  placé  sur  uu  support  métallique  résistant  et  non  élastique. 
Tous  les  ressorts,  sans  exception,  doivent  être,  avant  présentation,  essayés  par  lusine  indivi- 
duellement à  la  charge  d'aplatissement  totale  imposée. 

Première  épreuve  :  Aplatissement  —  La  première  épreuve  a  lieu  à  la  charge  totale  indiquée  aux 
dessins;  l'aplatissement  doit  être  obtenu  sous  cette  charge,  avec  tolérance  de  7,5  p.  100  en 
plus  ou  en  moins. 

Chaque  ressort  restera  aplati  pendant  cinq  minutes  au  moins. 

Après  celte  épreuve,  le  ressort  doit  reprendre  exactement  sa  hauteur  primitive. 

Deuxième  épreuve:  A  charges  partielles.  —  Replacé  sous  l'appareil  d'essai ,  le  ressort  sera  ensuite 
soumis  à  l'action  de  charges  partielles  successives  jusqu'à  la  charge  totale  d'essai  imposée. 

Les  aplatissements  doivent  être  sensiblement  proportionnels.  Après  celte  épreuve,  le  ressort 
doit  reprendre  exactement  sa  hauteur  primitive. 

Troisième  épreuve:  Essai  d!  oscillations. —  Le  ressort  sera  ensuite  soumis  à  une  charge  égale  aux 
trois  quarts  (3/4)  de  la  charge  précédente. 

On  imprimera  à  cette  charge  un  mouvement  de  va*et-vient  vertical  dont  l'amplitude  sera 
telle  que  le  ressort  arrivera  chaque  fois  à  l'aplatissement. 

Après  cette  épreuve,  qui  se  composera  d'au  moins  cinquante  (5o)  oscillations,  le  ressort  ne 
devra  accuser  aucune  diminution  dans  sa  hauteur  primitive  de  fabrication. 

ADMINISTRATION  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  UÉTAT. 

Chaque  ressort  en  spirale  ou  en  hélice  sera  soumis  à  deux  épreuves  de  résistance:  Tune  par 
un  poids  statique,  l'autre  par  des  oscillations. 

Dans  ces  épreuves,  le  ressort  sera  placé  sur  un  support  métallique  résistant  et  non  élas- 
tique. 

Première  épreuve  :  Le  ressort  en  spirale  ou  en  hélice  sera  soumis  à  des  charges  succes- 
sives allant  en  augmentant  depuis  la  charge  initiale  jusqu'à  celle  d'essai;  les  flèches  obtenues 
devront  être  proportionnelles  aux  charges  appliquées  et  correspondre  à  celles  prévues  aux 
dessins. 

La  charge  d'essai  sera  maintenue  pendant  cinq  minutes;  après  celte  épreuve,  le  ressort  devra 
reprendre  exactement  sa  hauteur  primitive. 

Deuxième  épreuve  :  Le  ressort  sera  ensuite  somnis  à  une  charge  égale  aux  trois  quarts  (3/4) 
de  la  charge  précédente,  et  on  imprimera  à  cette  charge  un  mouvement  de  va-et-vient  vertical 
dont  l'amplitude  sera  telle  que  le  ressort  devra  arriver  chaque  fois  au  même  degré  d'aplatisse- 
ment que  sous  la  charge  d'essai. 

Après  cette  épreuve,  qui  se  composera  d'au  moins  cinquante  (5o)  oscillations,  le  ressort  ne 
devra  accuser  aucune  diminution  de  sa  hauteur  primitive  de  fabrication. 

III.  •  30 
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COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS^RLÉANS. 

Les  ressorts  en  spirale  conique  seront  tous  essayés  jusqu'à  Taplatissement.  Après  plusieurs 
épreuves,  la  hauteur  de  ces  ressorts  ne  devra  pas  différer,  en  plus  ou  en  moins,  de  plus  de 
&  millimètres  de  la  hauteur  fixée  par  le  dessin. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  SOD  DE  LA  FRANCE. 

Les  ressorts  en  spirale  seront  essayés  sous  une  charge  calculée  pour  produire  Taplatissement 
complet.  Ils  ne  devront  avoir  perdu  que  i  millimètre  seulement  sur  la  hauteur  primitive  après 
huit  à  dix  compressions  successives. 

Les  diverses  conditions  imposées  pour  Fessai  des  ressorts  en  spirale  sont  résumées  dans  le 
tableau  VI. 

CONSIDÉRATIONS  SUR  CES  ESSAIS  À  LA  FLEXION  DES  RESSORTS  EN  SPIRALE. 

Dispositions  en  usage  pour  fessai  des  ressorts  en  spirale.  —  Lorsque  les  usines  possèdent  une 
machine  disposée  pour  l'essai  par  oscillations  des  ressorts  à  lames  parallèles ,  cette  machine  sert 
également  pour  l'essai  des  ressorts  en  spirale  ;  elle  est  disposée  comme  une  machine  à  mor- 
taiser  dont  la  course  du  chariot  est  variable  et  dont  le  plateau  repose  sur  un  jeu  de  leviers, 
comme  un  pbteau  de  bascule. 

A  défaut  de  cette  machine,  les  essais  sont  faits  au  pilon;  toute  considération  de  charge  est 
alors  écartée;  on  procède  uniquement  par  aplatissement  complet.  Le  balancement  est  rem- 
placé par  la  répétition  des  chutes  du  marteau  du  pilon. 

Mode  ^application  des  charges, —  L'examen  du  tableau  VI,  qui  résume  les  conditions  d'essai 
des  ressorts  en  spirale ,  montre  que  l'exécution  de  cet  essai  présente  une  certaine  analogie  avec 
l'exécution  de  l'essai  à  la  flexion  des  ressorts  à  lames  parallèles. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  TEst  observe  les' trois  épreuves  successives;  l'Adminis- 
tration des  chemins  de  fer  de  ^l'Etat  résume  en  une  seule  les  deux  premières  épreuves;  les 
Compagnies  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  et  du  Sud  de  la  France  passent  de  la  pre- 
mière épreuve  à  la  troisième,  supprimant  l'aplatissement  par  charges  successives. 

La  troisième  épreuve  est  appliquée  par  les  quatre  Compagnies  susnommées  qui,  seules,  ont 
des  cahiers  des  charges  pour  la  réception  des  ressorts  en  spirale. 

Pour  la  première  épreuve,  il  est  procédé  à  l'aplatissement  complet  du  ressort,  sauf  par  TAdmi- 
nistration  des  chemins  de  fer  de  l'État. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est  prescrit,  en  outre,  que  la  charge  d'aplatissement 
est  maintenue  pendant  cinq  minutes;  les  autres  Compagnies  ne  spécifient  aucune  durée  d'appli- 
cation de  cette  charge  d'aplatissement. 

La  deuxième  épreuve  s'opère  de  la  même  manière  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer 
de  l'Est  et  l'Administration  des  chemins  de  fer  de  l'État;  mais  cette  dernière  ajoute  l'obligation 
de  maintenir  la  charge,  dite  d'épreuve,  pendant  cinq  minutes. 

Les  Compagnies  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  et  du  Sud  de  la  France  maintiennent  la 
même  charge. 

L'amplitude  de  i'oscdlation  est  uniformément,  pour  les  Compagnies  précitées,  égale  à  la 
flexion  obtenue  dans  la  première  épreuve. 

Le  nombre  des  oscillations  est  de  cinquante  (5o)  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de 
.  l'Est  et  l'Administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  ;  il  est  indéterminé  pour  la  Compagnie  des 
chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  et  de  huit  à  dix  (8  à  i  o)  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  fer 
du  Sud  de  la  France. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est  et  l'Administration  des  chemins  de  fer  de  l'État 
n'admettent  aucune  perte  de  flèche,  les  Compagnies  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  et  du 
Midi  admettent  une  certaine  perte  :  la  première,  quatre  millimètres  (om.  oo/l),  pourvu  que  la 
hauteur  totale  permanente  ne  soit  pas  inférieure  à  un  minimum  donné,  et  la  secondé  une  perte 
de  flèche  de  un  millimètre  (o  m.  ooi). 
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OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Comme  pour  les  ressorts  &  lames  parallèles,  Tessai  de  flexion  des  ressorts  montés  ne  peut 
qualifier  rigoureusement  la  qualité  du  métal  employé.  Lallongement  élastique  d'un  métal 
trempé  varie  avec  les  conditions  de  la  trempe.  D'autre  part,  une  flexion,  opérée  sous  une  charge 
supérieure  et  voisine  de  la  limite  élastique  naturelle,  donne  naissance  â  une  nouvelle  limite 
élastique  plus  élevée  que  la  première. 

L'essai  de  flexion  sur  ressort  fini  peut  et  doit  seulement  montrer  que  le  ressort  est  suscep- 
tible de  se  comporter  en  service  dans  des  conditions  prévues. 

La  qualité  proprement  dite  du  métal ,  caractérisée  par  son  allongement  élastique ,  ne  peut 
être  fournie  que  par  un  essai  sur  lame,  comme  il  en  est  fait  pour  l'acier  destiné  à  la  fabri- 
cation des  ressorts  à  lames  parallèles. 

Je  ne  crois  donc  pas  qu'il  y  ait  intérêt  à  recommander  l'adoption  d'une  méthode  uniforme 
pour  l'exécution  des  essais  des  ressorts  en  spirale. 

L'essai  du  métal  fait  sur  les  barres  destinées  à  la  fabrication  peut  seul  fournir  des  indications 
d'une  nature  comparable. 

Je  propose  de  recommander  l'usage  de  ces  essais  qui  ne  sont  actuellement  imposés  par 
aucun  des  cahiers  des  charges. 

CHAPITRE  V. 
Essais  à  la  flexion  des  rails. 


EXTRAITS  DE  DIVERS  CAfflERS  DES  CHARGES. 


COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  NORD. 

Chacun  des  rails  choisis  pour  essais,  placé,  le  patin  en  l'air,  sur  deux  points  d'appui  espacés 
de  un  mètre  (i  m.  ooo),  devra  supporter,  pendant  cinq  minutes,  au  milieu  de  l'intervalle  des 
points  d'appui,  une  pression  de  : 

i*"  3&.000  kilogrammes  pour  le  type  de  &3  kilogrammes,)  sans  conserver  de  flèche  perma- 
22.000  kilogrammes  pour  le  type  de  3o  kilogrammes,)      nente  sensible  après  l'épreuve  ; 

2"*  45.000  kilogrammes  pour  le  type  de  43  kilogrammes,)  sans  dépasser  une  flèche  totale 
32.000  kilogrammes  pour  le  type  de  3o  kilogrammes,)      de  26  millimètres. 

On  pourra  ensuite  augmenter  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cet  essai  sera  complété  par  un  essai  de  choc  et  par  un  essai  de  traction. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'EST. 

Chac  n  des  rails  choisis  pour  essais,  placé  de  champ  sur  deux  points  espacés  de  un  mètre 
dix  centimètres  (1  m.  10),  devra  supporter,  pendant  cinq  minutes,  au  milieu  de  l'intervalle 
des  points  d'appui  : 

1  °  Sans  conserver  de  flèche  permanente  sensible  après  l'épreuve ,  une  pression  de  : 
i8.5oo  kilogrammes  pour  le  type  de  36  kilogrammes, 
17.000  kilogrammes  pour  le  type  de  3o  kilogrammes, 
25.000  kilogrammes  pour  le  type  de  44  kflogrammes; 

2*  Sans  dépasser  une  flèche  de  25  millimètres,  une  pression  de  : 

33.000  kilogrammes  pour  le  type  de  36  kilogrammes, 

3o.ooo  kilogrammes  pour  le  type  de  3o  kilogrammes, 

4o.ooo  kilogrammes  pour  le  type  de  44  kilogrammes. 
On  pourra  ensuite  augmenter  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 
Cet  essai  est  complété  par  un  essai  au  choc. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'OUEST. 
Chacun  des  rails  choisis  pour  essais,  placé  de  champ  sur  deux  points  d'appui  espacés  de 
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un  mètre  (  i  m.  ooo),  devra  supporter»  pendant  cinq  minutes  (5"),  au  milieu  de  Tintervalle 
des  points  d*appui  : 

1*  Sans  conserver  de  flèche  permanente  sensible  après  Tépreuve,  une  pression  de  : 
1 6. ooo  kilogrammes  pour  les  rails  à  double  champignon , 
1  /i.ooo  kilogrammes  pour  les  rails  Vignole. 

2*"  Sans  que  la  flèche  sous  charge  soit  supérieure  à  o  m.  oo6 ,  une  pression  de  : 
a 5.000  kilogrammes  pour  les  rails  à  double  champignon  , 
Q 2.000  kilogrammes  pour  les  rails  Vignole. 

Cet  essai  est  complété  par  des  essais  de  choc  et  de  traction. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS -LYON -MÉDITERRANÉE. 

1^  Chacun  des  rails  choisis  pour  essais,  placé  de  champ  et  reposant  sur  le  patin,  sur  deux 
points  d appui  angulaires  espacés  de  un  mètre  (  i  m.  ooo),  devra  supporter,  pendant  cinq  mi- 
nutes, au  milieu  de  Tintervalle  des  appuis,  une  pression  de  vingt-cinq  mille  kilogrammes 
(aS.ooo  kg.)  pour  le  rail  PLMA,  trente  mille  kilogrammes  (3o.ooo  kg.)  pour  les  rails  PM et 
PLM2,  et  quarante  mille  kilogrammes  (4o.ooo  kg.)  pour  le  rail  LP,  saqs  conserver  de  flèche 
sensible;  au  plus  un  demi-millimètre. 

2""  La  même  barre,  dans  la  même  position»  supportera  pendant  cinq  minutes,  sans  aucun 
gauchissement  et  sans  conserver  une  flèche  supérieure  à  vingt  millimètres  (o  m.  020  ),  ufie 
charge  de  quarante  mille  kilogrammes  (/io.ooo  kg.)  pour  le  rail  PLMA,  quarante-cinq  mille 
kilogrammes  (65.000  kg.)  pour  les  rails  PM  et  PLM2,  et  soixante  mille  kilogrammes  (60,000  kg.) 
pour  le  rail  LP. 

On  augmentera  ensuite  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cet  essai  est  complété  par  des  essais  au  choc  et  à  la  traction  et  par  un  essai  de  lacier  sous 
forme  d'outils. 

ADMINISTRATION  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'ÉTAT. 

1"  Le  rail,  placé  de  champ  sur  deux  points  d'appui  angulaires  espaces  de  un  mèlre(i  m.ooo), 
devra  supporter,  pendant  cinq  minutes,  au  milieu  de  Imlervalle  des  appuis,  sans  con- 
server une  flèche  de  plus  de  cinq  dixièmes  de  millimètre  (om.  ooo5),  une  pression  de  vingt- 
cinq  mille  kilogrammes  (  26.000  kg.). 

a"*  La  même  barre,  dans  la  même  position,  devra  supporter,  pendant  cinq  minutes,  sans  se 
rompre  et  sans  conserver  une  flèche  supérieure  à  deux  centimètres  et  demi  (o  m.  oaS),  une 
charge  de  quarante-huit  mille  kilogrammes  (/i 8.000  kg.). 

On  augmentera  ensuite  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI. 

1**  Chacun  dès  rails  choisis  pour  essai,  placé  de  champ  sur  deux  points  d  appui  espacés  de 
un  mètre  dix  centimètres  (i.m.  10),  devra  supporter,  pendant  cinq  minutes,  au  milieu  de 
l'intervalle  des  points  d'appui,  une  pression  de  vingt  mille  kilogrammes  (20.000  kg.),  sans  con- 
server de  flèche  sensible  après  l'épreuve.  L'arête  des  couteaux  servant  de  point  d'appui  au 
rail,  ainsi  que  celle  du  couteau  par  lequel  se  transmettra  la  pression,  seront  arrondies  sous  un 
rayon  maximum  de  quai^ntedcux  millimètres  (o  m.  o/ia). 

a®  La  même  barre,  placée  dans  les  mêmes  conditions,  supportera,  pendant  cinq  minutes, 
sans  se  rompre,  une  pression  de  trente-cinq  mille  kilogrammes  (35. 000  kg.)  agissant,  comme 
la  précédente,  au  milieu  de  Tintervalle  des  points  d'appui,  et  ne  devra  pas  garder  après  cette 
épreuve  une  flèche  permanente  supérieure  à  un  millimètre  (o  m.ooi).  La  flèche  permanente 
pourra  cependant,  par  tolérance,  s'élever  jusqu'à  deux  millimètres  (o  m.  002)  pour  un  tiers  au 
plus  des  barres  soumises  à  cette  épreuve.  » 

On  augmentera  ensuite  la  pression  jusqu'à  la  rupture,  qui  ne  devra  pas  se  produire  sous  une 
charge  inférieure  à  cinquante  mille  kilogrammes  (5o. 000  kg.). 

Cet  essai  est  complété  par  des  essais  au  choc  et  à  la  traction,  par  des  essais  de  flexion  .sur 
une  lame  obtenue  par  le  laminage  d'un  bout  de  rail  et  par  des  essais  de  l'acier  sous  forme 
d'outils. 
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COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS- ORLEANS. 

i""  Le  rail,  placé  de  champ  sur  deux  points  d'appui  espacés  de  un  mètre  (i  m.ooo),  devra 
supporter,  pendant  cinq  minutes,  au  milieu  de  fintervalle  des  points  d appui,  une  pression 
de  : 

20.000  kilogrammes  pour  le  modèle  renforcé, 

18.000  kilogrammes  pour  le  modèle  h  double  champignon, 

sans  conserver  de  flèche  après  l'épreuve. 

^2*"  La  même  barre,  dans  la  même  position,  devra  supporter,  pendant  cinq  minutes,  sans 
conserver  une  flèche  permanente  supérieure  k  vingt  millimètres  (o  m.  oîo),  une  charge  de 
quarante  mille  kilogrammes  (Ao.ooo  kg.)  poiu*  le  modèle'  h  double  champignon  et  de  qua- 
rante-cinq mille  kilogrammes  (/iS.ooo  kg.)  pour  le  modèle  renforcé.  On  augmentera  ensuite  la 
pression  jusqu'à  la  rupture ,  qui  ne  devra  pas  se  produire  sous  une  charge  inférieure  à  cinquante- 
cinq  tonnes. 

Cet  essai  est  complété  par  des  essais  au  choc  et  à  la  traction  et  par  une  épreuve  de  trempe. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  SUD  DE  LA  FRANCE. 

Chacun  des  rails  reposant  par  son  patin  sur  deux  points  d'appui  espacés  de  un  mètre 
(  1  m.  000)  devra  pouvoir  supporter  : 

1  ""  Sans  conserver  de  flèche  permanente ,  une  pression  de  dix  mille  kilogrammes  (  1 0.000  kg.  ) 
appliquée  au  milieu; 

2*  Sans  se  rompre,  une  pression  de  vingt-neuf  mille  kilogrammes  (a ^000  kg.)  appliquée 
au  milieu. 

On  pourra  ensuite  augmenter  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cet  essai  est  complété  par  des  essais  au  choc  et  à  la  traction  et  par  une  épreuve  de  trempe. 

SOCIÉTÉ  GÉNÉRALE  DES  CHEMINS  DE  FER  ÉCONOMIQUES. 

Chacun  des  rails  choisis  pour  essais,  placé  de  champ  sur  deux  points  d'appui  espacés  de 
un  mètre  (  1  m.ooo),  devra  supporter,  pendant  cinq  minutes,  au  milieu  de  l'intervalle  des  points 
d'appui  : 

i"*"  Sans  conserver  de  flèche  permanente  sensible  après  l'épreuve,  une  pression  de  :  ... 

2""  Sans  dépasser  une  flèche  permanente  de  vingt-cinq  millimètres  (o  m.  025) ,  une  pression 
de  :  . .  . 

et  sans  se  rompre,  une  pression  de  :  ... 

On  pourra  ensuite  augmenter  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cette  épreuve  est  complétée  par  une  épreuve  au  choc. 

COMPAGNIE  GÉNÉRALE  DES  OMNIBUS  DE  PARIS. 

Chacun  des  rails,  placé  de  champ  sur  deux  points  d'appui  espacés  de  un  mètre,  devra  sup- 
porter, pendant  cinq  minutes,  au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d'appui  : 

1  •  Sans  conserver  de  flèche  apparente  après  l'épreuve ,  un  poids  de  huit  raille  kilogrammes 
{8.000  kg.); 

n"*  Sans  aucun  gauchissement,  et  sans  conserver  une  flèche  supérieure  à  vingt-cinq  milli- 
mètres  (o  m.  0^5),  un  poids  de  treize  mille  kilogrammes  (i3.ooo  kg.). 

On  pourra  ensuite  augmenter  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cette  épreuve  est  complétée  par  un  essai  à  la  traction. 

Les  diverses  conditions  des  essais  à  la  flexion  des  rails  sont  résumées  dans  le  tableau  VII. 
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CONSIDÉRATIONS  SUR  CES  ESSAIS  À  LA  FLEXION  DES  RAILS. 

Dispositions  en  usage  poar  V essai  des  rails  à  la  flexion.  —  L*essai  des  rails  à  la  flexion  se  fait 
généralement  avec  une  machine  spécialement  construite  pour  cet  usage. 

Dans  cette  machine,  la  pression  sur  le  rail  en  essai  est  effectuée  directement  par  la  poussée 
de  bas  en  haut  d'un  piston  de  presse  hydraulique.  Le  rail  est  appuyé  sur  deux  appuis  faisant 
corps  avec  un  cadre  dont  les  déplacements  verticaux,  sous  les  efforts  de  la  presse,  sont  équi- 
librés par  un  jeu  de  leviers  aboutissant  à  un  levier  gradué  sur  lequel  se  déplace  un  poids 
constant  au  moyen  d  une  vis  sans  fin  actionnée  à  la  main. 

Les  flexions  sont  automatiquement  indiquées  au  moyen  d  un  indicateur  à  cadran  fixé  sur  le 
cadre  d'appui  du  rail  et  mis  en  relation  avec  celui-ci  par  une  tige  qui  repose,  par  son  poids, 
sur  la  face  supérieure  du  rail,  dans  le  plan  d'action  du  piston  de  la  presse. 

Le  retour  à  zéro  de  l'aiguille  de  l'indicateur,  quand  on  enlève  la  pression,  indique  qu'il  n'y 
a  pas  encore  déformation  permanente. 

Mode  d'application  des  charges.  —  L'essai  à  la  flexion  des  rails  comporte  généralement  deux 
épreuves  successives. 

La  première  épreuve  ayant  pour  but  de  soumettre  le  rail  à  une  charge  sous  laquelle  il  ne 
doit  pas  prendre  de  déformation  permanente;  la  deuxième  épreuve  consistant  à  le  soumettre 
à  une  nouvelle  charge  sous  laquelle  il  ne  doit  pas  dépasser  une  flexion  déterminée. 

Los  charges  d'épreuve,  première  et  deuxième,  sont  maintenues  pendant  cinq  minutes. 

La  marche  générale  de  l'opération  et  la  durée  d'application  des  chaînes  sont  les  seuls  points 
communs  aux  divers  cahiers  des  charges. 

Si,  en  effet,  on  étudie  le  tableau  VII,  résumé  des  conditions  imposées  par  les  diverses 
Compagnies  pour  l'essai  des  rails  à  la  flexion ,  on  voit  : 

i""  Que  le  rail  repose  sur  ses  appuis,  tantôt  sur  son  patin,  comme  à  la  Compagnie  des  che- 
mins de  fer  du  Nord  et  à  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  la  France ,  tantôt  de 
champ,  comme  c'est  le  cas  pour  toutes  les  autres  Compagnies;  c'est-&«dire  que  l'essai  se  fait 
tantôt  normalement  à  la  base  du  rail,  tantôt  transversalement; 

a*"  Que  la  distance  des  points  d'appui ,  qui  est  de  i  m.  i  o  pour  les  Compagnies  des  chemins 
de  fer  de  l'Etat  et  du  Midi,  est  de  i  mètre  pour  les  autres  Compagnies; 

3"  Que  les  écarts  entre  les  charges  de  la  première  épreuve  et  de  la  deuxième  épreuve 
varient  dans  de  grandes  proportions  (de  3ti  à  1 90  p.  1 00  de  la  charge  de  la  première  épreuve); 

li*"  Que  l'appréciation  de  la  déformation  après  la  deuxième  épreuve  est  faite  sous  l'action  de 
la  charge  par  les  Compagnies  des  chemins  de  fer  du  Nord ,  de  l'Est  et  de  l'Ouest  et  après  l'épreuve 
par  les  autres  Compagnies. 

OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Dans  ces  conditions,  l'essai  de  flexion  est  exclusivement  un  essai  pratique,  très  convenable 
pour  assurer  la  valeur  d'une  réception;  mais  dont  les  résultats  sont  difficilement  utilisables, 
d'une  manière  générale,  pour  l'étude  du  métal  à  rails. 

Bien  que  les  rails  soumis  à  l'essai  de  flexion  soient  différents  de  formes  et  de  dimensions, 
on  pourrait  adopter  une  méthode  d'essai  uniforme  qui,  dégageant  la  valeur  de  la  charge  corres- 
pondante à  la  limite  d'élasticité,  permettrait  d'obtenir  des  résultats  comparables  entre  eux  et,  en 
même  temps,  caractéristiques  de  la  qualité  du  métal  employé. 

Dans  ce  but  je  propose  de  recommander  pour  l'essai  à  la  flexion  des  rails  : 

1*"  Que  l'application  des  charges  soit  dirigée  en  vue  de  déterminer  la  charge  correspondante 
à  l'apparition  de  la  déformation  permanente,  et  cela  d'une  façon  progressive  et  sans  déchaîne, 
afin  de  rendre  comparables  les  résultats  des  essais.  Les  charges  seraient  ensuite  continuées 
jusqu'à  la  rupture  ; 

2°  Que  la  progression  des  charges  ait  lieu  avec  une  vitesse  normale  que  l'on  pourrait  définir 
en  indiquant  un  temps  de  cinq  minutes  (5')  pour  faire  monter  de  o  à  20.000  kilogrammes  la 
charge  indiquée  par  la  machine  d'essai;  la  progression  de  la  charge  étant  régulière  et  continue; 

y  Que  l'essai  soit  complété,  comme  il  l'est  généralement  aujourd'hui ,  par  des  essais  de 
choc  et  de  traction  ayant  pour  but,  l'un  de  montrer  plus  spécialement  la  fragilité  du  métal, 
l'autre  de  fournir  une  indication  plus  rigoureusement  comparable  sur  la  qualité  du  métal. 
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CHAPITRE  VL 
Essais  à  la  flAzion  des  éollsses. 


EXTRAITS  DE  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


COMPAGNIE  D£S  CHEMINS  PE  FER  DE  L'OUEST. 

Les  barres  destinées  à  la  fabrication  des  édisses  seront  soumises ,  dans  une  proportion  déter- 
minée, à  des  épreuves  de  flexion,  de  choc  et  de  traction. 

Première  épreuve  :  Flexion.  —  Deux  barres  assemblées,  placées  de  champ,  reposant  sur 
deux  appuis  espacés  de  un  mètre  dix  centimètres  (i  m.  lo),  devront  supporter  pendant  cinq 
minutes,  au  milieu  de  TîntervaUe  des  points  d^appui,  les  pressions  suivantes  : 

1**  Sans  conserver  de  flèche  permanente  sensible  après  Tépreuve,  une  pression  correspon- 
dant à  un  effort  maximum  de  vingt  kilogrammes  (qo  kg.)  par  millimètre  carré  sur  la  section 
la  plus  fatiguée; 

a*  Sans  qu'il  se  produise  de  rupture,  une  pression  correspondant  à  un  effort  de  cinquante 
kilogrammes  (5o  kg.) par  millimètre  carré  sur  la  section  la  plus  fatiguée. 
On  augmente  ensuite  la  pression  jusqu  à  la  rupture. 
Cet  essai  est  complété  par  des  épreuves  de  choc  et  de  traction. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE. 

Première  épreuve.  —  Deux  bouts  dé  rail  Vignole,  de  un  mètre  cinquante  centimètres  (i  m.  5o) 
chacun,  seront  assemblés  dans  les  conditions  de  pose  de  la  voie,  au  moyen  de  deux  éclisses  et 
de  boulons,  de  manière  à  former  une  poutre  rigide. 

La  poutre  ainsi  formée  et  reposant  par  les  champignons  des  rails  sur  deux  points  d*appui 
espacés  de  un  mètre  (i  m.  ooo),  le  joint  du  rail  étant  au  milieu  de  cet  intervalle,  devra  sup- 
porter pendant  cinq  minutes  et  sans  que  les  éclisses  conservent  de  flèche  sensible  après  1  épreuve , 
une  pression  de  huit  mille  kilogrammes  (8.000  kg.)  pour  le  modèle  PLMA,  de  neuf  mille 
kilogrammes  (9.000  kg.)  pour  le  modèle  PM,  de  dix  miUe  cinq  cents  kilogrammes  (1  o.Soo  kg.) 
pour  le  modèle  LP,  appliquée  au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d  appui. 

Deuxième  épreuve  :  Les  mêmes  éclisses,  placées  dans  les  mêmes  conditions  que  ci- dessus, 
devront  supporter  pendant  cinq  minutes,  sans  se  rompre  ni  se  fendre,  une  charge  de  seize  mille 
cinq  cents  kilogrammes  (16. 5oo  kg.)  pour  le  modèle  PLMA,  de  dix-sept  mille  cinq  cents  kilo- 
grammes (17.800  kg.)  pour  le  modèle  PM,  de  vingt  et  un  mille  kilogrammes  (21.000  kg.) 
pour  le  modèle  LP. 

On  augmentera  ensuite  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cet  essai  est  complété  par  des  épreuves  de  choc,  de  traction  et  de  trempe. 

ADMINISTRATION  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'ÉTAT. 

Première  épreuve:  Deux  bouts  de  rails,  de  un  mètre  trente  centimètres  (1  m.  3o)  environ 
chacun ,  seront  assemblés  dans  les  conditions  de  pose  de  la  voie ,  au  moyen  de  deux  éclisses  et 
de  boulons ,  de  manière  à  former  une  poutre  rigide. 

La  poutre  ainsi  formée  et  posée  de  champ  sur  deux  points  d'appui  espacés  de  un  mètre  (  1  m.  000) , 
le  joint  des  raib  étant  au  milieu  de  cet  intervalle ,  devra  supporter,  pendant  cinq  minutes  et 
sans  que  les  éclbses  conservent  de  flèche  sensible  après  Tépreuve,  une  charge  de  huit  mille 
cinq  cents  kilogrammes  (8.5oo  kg.)  appliquée  au  milieu  des  points  d  appui. 

Deuxième  épreuve  :  Les  mêmes  éclisses,  placées  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  la 
première  épreuve,  devront  supporter,  pendant  cinq  minutes,  sans  se  rompre  ni  se  fendre, 
une  charge  de  vingt  mille  kilogrammes  (tio.ooo  kg.). 
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On  augmentera  ensuite  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cet  essai  est  complété  par  un  essai  de  choc  et  par  un  essai  de  traction. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-ORLÉANS. 

Première  épreuve:  Deux  éclisses  assemblées  sur  deux  bouts  de  rails,  placés  de  champ,  et 
reposant  sur  deux  points  d*appui  espacés  de  un  mètre  (i  m.  ooo),  devront  supporter  pendant 
cinq  minutes,  au  milieu  de  Tintervalle  des  points  d'appui,  et  sans  conserver  de  flèche  sensible 
après  répreuve,  une  charge  de  trois  mille  kilogrammes  (3. ooo  kg.). 

Deuxième  épreuve  :  Les  mêmes  éclisses ,  dans  la  même  position ,  supporteront  pendant  cinq 
minutes,  sans  se  rompre  ni  se  fendre,  une  charge  de  sept  mille  kilogrammes  (7.000  kg.). 

On  augmentera  ensuite  la  pression  jusqu'à  la  rupture. 

Cet  essai  de  flexion  est  complété  par  un  essai  de  choc  et  un  essai  de  traction. 

COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  SUD  DE  LA  FRANCE. 

Il  sera  procédé ,  avec  les  éclisses  prélevées  dans  le  lot  à  recevoir,  au  montage  de  plusieurs 
tronçons  de  rails  éclisses.  Ces  tronçons  seront  remis  au  fournisseur  et  percés  des  trous  néces- 
saires pour  le  passage  des  boulons  d*éclissage  dont  il  sera  également  fourni  plusieurs  jeux. 

Ces  éclissages,  étant  serrés  convenablement,  seront  placés  sur  des  couteaux  distants  de  un 
mètre  (1  m.  000)  daxe  en  aice,  et  ils  devront  pouvoir  résister  à  une  charge  de  dix  tonnes  (10  t.) 
appliquée  à  laplomb  des  joints,  sans  que  la  rupture  ait  lieu  sur  lune  des  éclisses. 

Cet  essai  de  flexion  est  complété  par  des  essais  de  traction  et  de  trempe. 

COMPAGNIE  GÉNÉRALE  DES  OMNIBUS  DE  PARIS. 

On  prendra,  dans  chaque  tas  de  cent,  deux  éclisses  que  Ton  boulonnera  sur  deux  bouts  de 
rails  parfaitement  sains,  de  manière  à  obtenir  un  véritable  joint.  La  pièce  ainsi  formée  sera 
posée  sur  deux  appuis  distants  de  un  mètre  (1  m.  000)  et  devra  supporter  en  son  milieu,  pendant 
cinq  minutes,  et  sans  flèche  apparente  après  Tépreuve,  un  poids  de  quatre  mille  cinq  cents  kilo- 
grammes (4.5oo  kg.).  Pour  un  poids  de  huit  mille  kilogrammes  (8.000  kg.),  la  flèche  per- 
manente, après  cinq  minutes  d'épreuve,  ne  devra  pas  dépasser  vingt-cinq  millimètres 
(om.  026). 

Cet  essai  de  flexion  est  complété  par  un  essai  de  traction. 

Les  conditions  diverses  imposées  pour  fessai  à  la  flexion  des  éclisses  sont  relevées  sur  le 
tableau  VIIL 

OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Les  méthodes  pour  fessai  des  éclisses  à  la  flexion,  telles  quelles  résultent  des  prescriptions 
inscrites  dans  les  divers  cahiers  des  charges,  sont  semblables.  Les  différences  que  Ton  constate 
dans  les  pressions  imposées  et  dans  fécartement  des  points  d  appui  peuvent  être  la  consé- 
quence de  considérations  particulières  qui  restent  indépendantes  du  procédé  d  essai,  la  seule 
chose  que  nous  ayons  pour  finstant  à  examiner. 

L'essai  des  éclisses  à  la  flexion  est  fait  à  un  point  de  vue  pratique,  dans  le  but  de  vérifier  la 
résistance  à  la  déformation  et  à  la  rupture,  sous  des  charges  déterminées  par  les  circonstances 
du  travail  de  ces  pièces  en  service. 

Cet  essai  est  en  outre  réglementairement  complété  par  des  essais  de  choc  et  de  traction.  Il 
est  donc  possible,  par  les  résultats  de  ces  derniers  essais,  de  comparer  utilement  la  qualité 
propre  du  métal  employé,  chose  qui  serait  impossible  avec  fessai  à  la  flexion  seul;  cet  essai  étant 
fait  sur  les  pièces  mêmes,  c  est-à-dire  sur  des  pièces  dont  les  sections  varient  avec  le  type  de  rail. 

Comme  pour  les  rails,  je  constate  que  fessai  des  éclisses,  dans  les  conditions  où  il  est  exé- 
cuté, est  exclusivement  un  essai  pratique,  très  convenable  pour  assurer  la  valeur  d'une  récep- 
tion; mais  dont  les  résultats  sont  diflicilement  utilisables,  d'une  manière  générale ,  pourfélude 
du  métal. 

Tout  en  conservant  à  cet  essai  son  caractère  pratique,  on  pourrait  l'exécuter  de  façon  à 
rendre,  dans  une  certaine  mesure,  les  résultats  comparables,  en  substituant  à  l'application  des 
charges  d'épreuve  actuelles  un  effort  progressif  et  continu  permettant  de  déterminer  le  com- 
mencement de  la  déformation  permanente  ou  limite  élastique  et  feffort  correspondant,  puis 
l'effort  de  rupture. 

La  vitesse  de  progression  de  feffort  pourrait  être  uniforme  et  définie  par  findication  d'un 
temps  de  cinq  minutes  (5')  que  devrait  mettre  la  charge  indiquée  par  la  machine  d'essai  pour 
monter  de  o  à  5. 000  kilogrammes;  la  progression  de  la  charge  étant  régulière  et  continue. 
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CHAPITRE  VIL 
Essais  à  la  flexion  des  segments  de  pistons  ^^\ 


EXTRAITS  DE  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


MntJLo^ 


COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI. 

Les  tambours  destinés  à  la  confection  des  segments  de  pistons  seront  classés  par  lots  renfer- 
mant chacun  dix  (  i  o)  tambours  au  maximum. 

Dans  chaque  lot  Tagent  de  la  Compagnie  choisira  au  moins 
un  tambour  sur  lequel  on  découpera  au  moins  deux  couronnes 
qui  seront  tournées  sur  leurs  quatre  faces  et  qui,  complètement 
terminées  de  tour,  devront  avoir  quinze  millimètres  (o  m.  o 1 5) 
d'épaisseur  mesurée  dans  le  sens  du  rayon  et  vingt-six  milli- 
mètres (o  m.  01)6)  de  largeur  mesurée  dans  le  sens  de  la  géné- 
ratrice. 

Ces  couronnes  seront  ensuite  ouvertes  sur  une  hauteur  de 
vingt-cinq  millimètres  (o  m.  oaS),  ainsi  que  le  montre  le  cro- 
quis ci-contre. 

Préparée  comme  il  vient  d*être  dit,  chaque  couronne  sera 
suspendue  k  un  point  fixe,  puis  chargée  de  poids  successifs  jus- 
qu'au moment  où  se  produira  la  rupture. 

La  traction  sera  produite  suivant  un  diamètre  perpendicu- 
laire à  celui  passant  par  le  milieu  de  Touverture  ménagée  dans 
la  couronne,  de  sorte  que  par  Taddition  successive  des  poids 
cette  ouverture  augmente.  Elle  sera  mesurée  jusqu'à  ce  que  la 
rupture  se  produise- 

Au  moment  de  la  rupture,  les  charges  et  les  ouvertures  de 
chacune  des  couronnes  essayées  ne  devrojit  pas  être  infé- 
rieures aux  charges  et  aux  ouvertures  respectfvement  prescrites 
pour  les  différents  diamètres  des  couronnes  prévues  aux  cahiers 
des  charges. 


COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-ORLEANS. 

Les  conditions  du  cahier  des  charges  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans 
pour  cet  essai  sont  semblables  à  celles  ci-dessus. 

Le  cahier  des  charges  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  prescrit  en  outre 
des  essais  au  choc  et  à  la  traction  sur  des  barreaux  fondus  à  cet  effet. 


OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Cet  essai  a  pour  but  de  vérifier  pratiquement  si  la  fonte  employée  à  la  confection  des 
segments  de  pistons  présente  «  sous  une  forme  et  une  section  analogues  à  celles  de  ces  pièces, 
l'élasticité  nécessaire  pour  réaliser  l'obturation  du  passage  de  la  vapeur  entre  le  piston  et  les 
parois  du  cylindre. 

Ce  genre  d'essai,  comme  en  général  tous  les  essais  pratiques  sur  pièces,  me  parait  devoir 
être  recommandé  comme  mode  de  réception.  Mais  comme,  en  raison  de  son  caractère  per- 


(i)  L'essai  à  la  flexion  des  segmeats  de  pistons  a  été  mentionné  au  chapitre  VIII  du  rapport  sur  les  méthodes  d'essai  des 
fontes.  Le  résumé  comporte  pour  ca  chapitre  des  propositions  de  résolution  qui  sont  reproduites  au  résumé  du  présent 
rapport. 

m.  21 
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soixnei,  ii  ne  saurait  fournir  des  reaseignemenis  de  nature  comparable  sur  la  qualité  n)ême  de 
la  fonte,  il  est  nécessaire  quil  soit  accompagné,  comme  le  prescrit  d'ailleurs  la  Compagnie  des 
chemins  de  fer  de  Paris-Orléans,  d*essais  à  la  traction,  au  choc  ou  à  la  flexion  sur  barreaux- 
types,  les  résultats  sur  ces  derniers  essais  étant  seuls  susceptibles  d'être  exécutés  dans  des  condi- 
tions semblables  et  pouvant  seuls,  par  conséquent,  donner  par  comparaison  une  définition  pré- 
cise de  la  qualité  de  la  fonte. 


CHAPITRE  VIII. 
Essais  à  la  flexion  des  bandages. 


EXTRAIT  DU  CAHIER  DES  CHARGES 
DE  LA  COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI. 

Le  bandage  choisi  par  l'agent  de  la  Compagnie  pour  subir  l'essai  sera  alésé  de  façon  que 
l'épaisseur  soit  de  cinquante-cinq  millimètres  (om.  o55);  il  sera  ensuite  soumis  à  l'action  d'uno 
|)resse  hydraulique  agissant  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  extérieur,  de  manière  à  aplatir 
le  bandage  par  l'intermédiaire  de  cales  d'appui  ayant  deux  cents  millimètres  (om.  200)  de 
hauteur  mesurés  suivant  le  plan  du  bandage. 

Le  bandage  d'essai  ayant  l'épaisseur  de  cinquante-cinq  millimètres  (o  m.  o55),  comme  il  est 
dit  ci-dessus,  devra  pouvoir  être  réduit,  sous  l'action  de  la  presse,  de  dix-sept  pour  cent 
(17  p.  100)  du  diamètre  primitif. 

La  pression  nécessaire  pour  produire  cet  aplatissement  ne  devra  pas,  pour  chaque  diamètre, 
être  inférieure  aux  chiffres  donnés  sur  un  tableau  établi  k  cet  effet. 

La  mesure  des  pressions  sera  obtenue  à  l'aide  d'un  manomètre  à  air  libre  du  système  Tho- 
masset  ou  de  tout  autre  système  que  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  jugera  équivalent. 

Si  le  bandage ,  essayé  comme  il  est  dit  ci-dessus ,  n'atteint  pas  la  pression  minimum  imposée ,  le 
lot  correspondant  sera  refusé.  Si,  au  contraire ,  cette  pression  est  atteinte  ou  dépassée  sans  qu'il 
se  manifeste  ni  crique  ni  gerçure,  le  bandage  aplati  sera  placé  sous  un  mouton  guidé  de  mille 
kilogrammes  (1.000  kg.),  de  manière  que  le  grand  axe  de  l'ellipse  soit  vertical.  Ainsi  disposé , 
le  bandage  reçoit  deux  chocs  de  ce  mouton, 

La  hauteur  de  chute  du  premier  coup  devra  être  de  dix  mètres  (  1  o  m.  000)  et  la  hauteur  de 
chute  du  second  coup  devra  être  telle  que,  sous  l'influence  de  ces  deux  chocs  réunis ,  le  diamètre 
suivant  lequel  s'exerce  le  choc  ait  été  ramené  à  n'avoir  plus  que  quatre-vingt-trois  pour  cent 
(83  p.  100)  du  diamètre  primitif  que  présentait  le  bandage  après  son  alésage. 

OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  impose  pour  la  réception  des  bandages  en  acier 
de  certaine  qualité  spéciale  un  essai  à  la  presse  hydraulique  ayant  pour  effet  de  produire  une 
déformation  déterminée  sous  un  effort  minimum.  Bien  que  cet  essai  ne  soit  pas  à  proprement 
parler  un  essai  de  flexion,  puisqu'il  procède  par  déformation  permanente  sans  rechercher  la 
limite  de  résistance  élastique ,  j'ai  cru  devoir  le  signaler  sur  ce  rapport  parce  qu'il  offre  avec  le 
genre  d'essai  à  la  flexion  plus  d'analogie  qu'avec  aucun  des  autres  essais  faisant  l'objet  de  rapports 
spéciaux. 

En  procédant  comme  il  vient  d'être  dit,  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  soumet 
les  bandages  en  acier  de  quedité  spéciale  à  des  épreuves  de  déformation  de  caractère  différent. 

La  déformation  à  la  presse  est  lente,  progressive  et  continue  ;  celle  au  mouton  est  violente, 
instantanée  et  discontinue. 

Le  cahier  des  charges  ne  prescrit  pas  d'essais  à  la  traction,  il  serait  cependant  très  utile  de 
pouvoir  rattacher  les  conditions  de  résistance  h  la  déformation,  imposées  par  la  Compagnie  des 
chemins  de  fer  du  Midi,  à  des  qualités  de  ténacité  et  de  ductilité  exprimées  en  résultats  compa- 
rables fournis  par  des  essais  de  traction. 
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TROISIEME  PARTIE. 

RÉSUiMÉ  DES  OBSERVATIONS  DU  RAPPORTEUR 
SUR  LES  DIVERSES  QUESTIONS  TRAITÉES  DANS  LE  RAPPORT. 


Dans  ce  résumé  j  ai  observé  Tordre  dans  lequel  ont  été  traitées  les  questions  dans  le  corps 
du  rapport.  J'ai  condensé,  sous  une  forme  concise,  l'énoncé  des  points  à  résoudre  et  j'ai,  en  re- 
gard de  chacun  de  ces  points,  sous  la  désignation  «propositions  du  rapporteur»,  présenté  un 
projet  de  résolution. 


I^OINTS    \    RKSOUDRE. 


PROPOSITIONS  DU  RAPPORTEUR. 


PREMIÈRE  PARTIE. 
Essais  sur  le  métal  des  pièces. 


CHAPITRE  I. 


ESSAIS  DES  FONTES  A  LA  FLEXION 


(l) 


r  Déterminer  la  section  à  adopter  pour 
les  barreaux. 


1°  Décider  si  les  barreaux  doivent  être  es- 
sayés bruts  ou  rabotes. 

3*  Indiquer  la  quantité  de  matière  à  enle- 
ver au  rabotage  sur  la  face  des  barreaux  bruts. 


4"*  Indiquer  la  longueur  des  barreaux. 


5**  Indiquer  Técartement  des  couteaux  dans 
le  cas  d'essai  par  application  de  Teffort  sur  le 
milieu  dun  barreau  reposant  librement  sur 
deux  points  dappui  comme  dans  la  balance 
Joëssel. 


i"  La  section  des  barreaux-types  sera  de 
ÙO  X  iO  millimètres  ou  de  15  X  15  millimètres, 
suivant  Vépaissear  des  pièces ,  afin  de  se  rapprocher 
autant  que  possible  de  cette  épaisseur. 

2**  Les  barreaux  seront  essayés  rabotés. 


y  La  quantité  de  matière  à  enlever  sur  chaque 
face  des  barreaux  sera  de  2  mm.  5. 

Les  barreaux  seront  donc  coulés  à  la  section 
de  kS  X  &5  pour  les  barreaux  de  /io  X  &o 
millimètres,  ou  de  20  X  20  pour  les  barreaux 
de  i5  X  i5  millimètres. 

k"*  La  longueur  du  barreau  résultera  du  type 
de  machine  employé. 

5*  Vécartement  des  couteaux  sera  de  500  mm. 
dans  le  cas  d'essai  d'un  barreau  reposant  librement 
sur  deux  appuis. 


'')  Nota.  Les  questions  relatives  à  l'essai  des  fontes  à  la  flexion  sont  extraites  du  rapport  sur  les  Méthodes  d'estai  des 
jontes:  elles  ont  été  rappelées  ici  pour  no  pas  laisser  incomplet  le  Rapport  sur  V essai  à  laflecion  des  vnétaax.  Les  questions 
relatives  à  la  coulée  des  barreaux  et  à  la  dimension  des  éprouvettes  sont  également  traitées  dans  le  Paoport  sur  les  Essais 
des  fontes. 


(lî. 
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POINTS  X   RÉSOUDRE. 


6"*  Indiquer  Técartement  des  couteaux  dans 
le  ras  d'essai  par  application  de  Teffort  à  lex- 
tréraité  libre  d'un  barreau  pris  à  son  autre 
extr^i.mité  entre  deux  points  lixes  comme  dans 
l'appareil  Monge. 

7®  Indiquer  la  forme  à  donner  aux  cou- 
teaux. 


S*"  Indiquer  une  durée   d'application  des 
charges. 


g"*  Recommander  une  disposition  de  ma- 
chine d'essai  donnant  des  accroissements  de 
charges  progressifs  et  sans  chocs. 


PROPOSITIONS  DU   RAPPORTEUR. 


6**  Uécartementdes  couteaux  sera  de  150  mm. 
dans  le  cas  d'essai  d'un  barreau  actionné  à  son 
extrémité  libre  et  dont  l'autre  extrémité  est  saisie 
entre  deux  points  d'appui. 


y"*  Les  Jaces  convergentes  des  couteaux  for- 
meront un  angle  de  Ù5  degrés  dont  l'arête  sera 
arrondie  suivant  un  rayon  de  2  millimètres. 

8**  On  pourrait  admettre  pour  la  progression 
des  charges  une  vitesse  telle  que  la  durée  totale 
de  l'essai  soit  de  une  à  deux  minutes  au  maximum. 

9**  Je  propose  de  recommander  une  disposition 
de  machine  d'essai  donnant  des  accroissement^  de 
charges  progressifs  et  sans  chocs. 


CHAPITRE  IL 

ESSAIS  X  LA  FLEXION  DBS  ACIERS  X  RESSORTS. 


i'  Indiquer  les  dimensions   de    la    lame 
d'essai. 


2""  Indiquer  le  mode  de  préparation  de  la 
lame  d'essai. 


3^  Indiquer  les  conditions  dans  lesquelles 
la  lame  doit  être  essayée. 


4*  Indiquer  une  défmitio'n  de  la  limite  élas- 
tique. 


5**  Indiquer  une  durée  pour  l'essai. 


6""  Compléter  les  essais  à  la  flexion  par  des 
essais  à  la  traction. 


y®  Rechercher  s'il  existe  une  relation  con- 
stante entre  les  résultats  des  essais  à  la  traction 
et  les  résultats  des  essais  à  la  flexion. 


1**  La  lame  d'essai,  développée  entre  les  points 
d'appui,  aura  un  mètre  de  longueur;  sa  section  sera 
celle  de  la  barre  danslagaelle  elle  aura  été  prélevée. 

là""  La  lame  d'essai  sera  préparée  dans  des  con- 
ditions de  trempe  et  de  recuit  semblables  à  celles 
qai  sont  suivies  pour  la  fabrication  des  ressorts. 

y  La  lame,  pendant  l'essai,  reposera  sur  deux 
chariots  mobiles  munis  de  couteaux  en  saillie,  afiti 
que  le  cintrage  puisse  se  produire  sans  changer 
la  distance  des  points  d'appui. 

4*  Je  propose  de  considérer  la  limite  d'élasù- 
ciié  atteinte  lorsque,  dans  un  essai  exécuté  sans 
arrêt  ni  suppression  de  la  charge,  les  flèches  ces- 
seront de  croître  proportionnellement  aux  efforts, 

5°  Je  propose  de  recommander  d'exécuter  les 
essais  avec  une  vitesse  telle  qu'il  faille  une  minute 
pour  faire  monter  de  0  à  500  kilogrammes  la 
charge  indiquée  par  la  machine  d'essai;  la  pro- 
gression de  la  charge  étant  régulière  ot  conti- 
nue, et  la  lame  d'essai  étant  du  type  d'un 
mètre  de  longueur. 

6*"  Je  propose  de  recommander  de  compléter 
ces  essais  à  la  flexion  par  des  essais  à  la  traction 
sur  le  métal  laminé  naturel  après  recuit  et  refroi- 
dissement à  l'air  libre. 

7*  Je  laisse  cette  question  posée  en  émettant 
le  vœu  que  des  expériences  soient  faites  pour  la 
résoudre. 
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ESSAIS  À  LA  FLEXION. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

Essais  sur  les  pièces  mêmes. 


CHAPITRE  m. 

ESSAIS  X  LA  FLEXION  DES  RESSORTS  \  LAMES  PARALLÈLES* 


POINTS   k  RÉSOUDRE. 


1**  Ya-l-îl  un  intérêt  à  unifier  les  manières 
de  procéder  pour  Tessai  à  ia  flexion  des  ressorts 
à  lames  parallèles  ? 


i""  Compléter  les  essais  à  la  flexion  par  des 
essais  sur  le  métal  destiné  à  ia  fabrication  des 
ressorts. 


PROPOSITIONS    Dt!    UAPPORXElîn. 


i^  Il  ne  pnraît  pns  utile  de  reconimaruJer 
runification  des  méthodes  employées  pour 
cet  essai,  mais  on  peut  recommander  de  iw  sou- 
mettre les  pièces  essayées  quà  an  effort  inférieur 
à  celai  (jui  correspond  à  la  limite  à'élmlicité  dn 
métah 

a**  Je  propose  de  recommander  de  faire  pré- 
céder kl  jahricaiion  des  ressorts  d'essais  sur  le 
métal  avant  et  après  trempe. 


CHAPITRE  IV, 

ESSAIS  X  LA  FLEXION  DES   RESSORTS  EN  SPinALK. 


1**  Y  a-t-il  intérêt  à  unifier  les  manières  de 
procéder  pour  l'essai  à  la  flexion  des  ressorts 
en  spirale? 


2^  Compléter  les  essais  à  la  flexion  par  des 
essais  sur  le  métal  destiné  à  la  fabrication  des 
ressorts. 


i"   H  ïie  parait  pus  utile  de  reroraraander 
ruiiilicatîon  des  méthodes  employées  pour  cet 

essaie  mais  on  peut  recommander  de  ne  soa^ 
mettre  les  pièces  (jaà  ua  effort  inférieur  à  celui 
qai  correspond  à  la  limite  d' élasticité  du  métal. 


i""  Je  propose  de  recommander  défaire  pré- 
céder la  fabrication  des  ressorts  dressais  sar  le 
métal  avant  et  après  trempe. 


CHAPITRE  V. 

ESSAIS  X  LA  FLEXION  DES  RAILS. 


1^  Indiquer   un  mode  d'application    uni- 
forme de  Tefiort  de  flexion. 


2^  Indiquer  une  durée  pour  Tessai. 


3^  Compléter  les  essais  h  la  flexion  par  des 
essais  dont  les  résultats  soient  plus  facilement 
comparables. 


i"  Je  propose  de  recommander  que  l'applica- 
tion de  l'effort  de  flexion  soit  faite  en  vae  de 
déterminer  la  charge  correspondante  à  la  limite 
d'élasticité,  cette  façon  d opérer  permettant 
d'obtenir  des  résultats  compsirables. 

a"  La  tyitesse  de  progression  de  l'effort  sera 
telle  que  la  charge  indiquée  par  la  machine  d'essai 
mettra  deux  à  trois  minâtes  pour  monter  de  0  à 
30.000  kilogrammes,  la  progression  de  la 
charge  étant  régulière  et  continue. 

3**  Je  propose  de  recommander  de  compléter 
les  essais  pratiques  à  lajlexion  sur  les  rails  par  des 
essais  directs  sur  le  métaL 
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COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 


POINTS    \    RESOUDRE. 


PROPOSITIONS    DU    RAPPORTEUR. 


CHAPITRE  VI. 

ESSAIS  X  LA  FLEXION  DES  éCLISSES. 


i°  Indiquer  un   mode  d application   unî- 
tarme  de  j  effort  de  flexion. 


a°  Indiquer  une  durée  pour  1  essai. 


1**  Je  propose  de  recommander  que  V appli- 
cation de  l'effort  de  flexion  soit  faite  en  vue  de 
déterminer  la  charge  correspondante  à  h,  limite 
d'élasticité,  cette  façon  permettant  d'obtenir 
des  résultats  comparables. 

a*  La  vitesse  de  progression  de  P effort  sera 
telle  qae  la  charge  indiquée  par  la  machine  d'essai 
mettra  deux  à  trois  minutes  pour  monter  de  0  à 
5.000  kilogrammes  y  la  progression  de  la  charge 
étant  régulière  et  continue. 


CHAPITRE  VU. 

ESSAIS  X  LA  FLEXION  DES  SEGMENTS  DE  PISTONS. 


Compléter  les  essais  pratiques  par  des  essais 
5tur  le  incfal  même. 


Je  propose  de  recommander  de  compléter  les 
essais  pratiques  par  des  essais  sur  le  métal  même 
des  pièces. 


CHAPITRE  VIU. 

ESSAIS  X  LA  FLEXION  DES  BANDAGES. 


Compléter  les  essais  pratiques  par  des  essais 
sur  le  métal  même. 


Je  propose  de  recommander  de  compléter  les 
essais  pratiques  par  des  essais  sur  le  métal  même 
des  pièces. 


Paris»  le  a 5  novembre  iSga. 


DURANT 
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TABLEAJ 
ESSAIS  DES  MÉTAUi 


TABLEAU  DES  MATIÈRES   POUR  LESQUELLl 


ADMINISTRATIONS 

•t 

COMPAGNIES  DIVERSES. 


Artillerie  de  terre  (Inspection  des  Forges). 
Artillerie  de  terre  (Fonderie  de  Bourges). , 

Artillerie  de  mer 

Constmctions  navales 

Compagnie  dn  Nord 


Compagnie  de  l'Est. . . 
Compagnie  de  l'Onest. 


Compagnie  de  Pari^Lyon-Méditerranée. 


Chemins  de  fer  de  l'État 

Compagnie  dn  Midi 

Compagnie  de  Paris-Orléans. 


Compagnie  de  l'Ouest-Algérien. 


Compagnie  Snd-France. 


Chemins  de  fer  départementanz 

Chemins  de  fer  économiques 

Compagnie  Générale  Transatlantique 

Société  anonyme  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée. 
Compagnie  Parisienne  d'éclairage  et  de  chauffage  par  le  gas. 
Compagnie  générale  des  Omnihus  de  Paris 


H 


DÉSIGNATI05  D^ 


A.     —     KStAlS     SOK     LE     mAtAL     DE»    PIBCIS. 


Fonto». 


Mouleries,  canons. 

H 

Mouleries,  canons. 
Gueuses  pour  mouleries. 
Constructions  métalliques. 

Coussinets  pour  rails. 

Appareils  hydrauliques. 

Corps  de  tampons. 
I 
i  Constructions  métalliques. 

'Pièces  de  matérid  roulant. 
Cylindres  de  machines. 

f 

Cylindres  de  machines. 
Pièces  diverses. 

Cylindres  de  machines. 


AeUn. 


Acier  pour  ressorts. 
Idem, 

Idem, 


Acier  pour  ressorts. 


Ader  pour  ressorts. 


Idem. 


Acier  pour  reisoiis. 


Digitized  by 


Google 


\m 


LA  FLEXION. 

EST  PRESCRIT   DES   ESSAIS  À  LA   FLEXION. 


pÈRES  SOUMISES   AUX  ESSAIS   A   LA   FLEXION. 

OBSERVATIONS. 

B.     —     ESSAIS     SUR     LES     PIB 

RcMorts. 

Rûb. 

Éclmes. 

S«gmoBU  <1«  pUloni. 

&itidig«i. 

r 

g 

B 

a 

Ê 

t 

a 

n 

Les  ^illemeta  pbcés  dan»  les  ifr  i 
verses  colonnes  signiBent  qu'il  n'est 

H 

f 

f 

a 

t 

K 

a 

a 

Rails. 

a 

a 

M 

Ressorts  à  lames. 
lessorlâ  en  spirale. 

Idem. 

» 

a 

n 

Ressorts  à  lames. 

Idem. 

llclissef. 

• 

a 

Idem. 

Idem. 

Idem, 

a 

a 

Ressorts  à  lames, 
n  spirale,  en  hélice. 

Idem. 

Idem. 

a 

i 

' 

Ressorts  à  lames. 

Idem 

a 

Se^i^menU  de  pistons. 

Bandages. 

' 

Idem. 

Idem, 

• 

lesiorls  en  spirale* 

Kclisses. 

Idem. 

a 

picisorls  à  lames. 
Ressorts  en  spirale. 

Idem. 

a 

a 

a 

Ressorts  à  lames. 

lessorts  en  spirale. 

Idem. 

Kclisses. 

H 

a 

t 

0 

a 

a 

RessorU  à  lames. 

Rails. 

a 

a 

f 

0 

II 

a 

f 

ë 

• 

n 

ê 

Ê 

a 

a 

M 

Rails. 

Kclisses. 

a 

0 

ÏÏL 
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TABLEA 


ESSAIS  DES  FONTE 


RELEVÉ  DES  CONDITIONS  IMPOS 


: 


ADMINISTRATIONS 


COMPAGNIES  DIVERSES. 


Artillerie  de  terre.  (Inspection  des 
forges.) 

Artillerie  de  mer 

Gonstmctions  naTales 

Compagnie  da  Nord 

Compagnie  de  TEst. 

Compagnie  de  l'Ouest 

Compagnie  de  Pari^-Lyon^Méditer- 
ranée 

Chemins  de  fer  de  l'Ëtat 

Compagnie  de  Paris-Orléans 


DESIGNATION 

DIS  MATlAaE» 

•aiqv«llM  le  rapportent  les  nhicr» 
des  chairs. 


Fonte  à  canon.  —  Mouleries  ordi- 
naires  


Fonte  à  canon. 


TYPE 

Dl  L'APrAailL 

(l'esMÎ. 


Fonte  supérieui^  de  mouleries,  ditei 
de  Ruelle 


Fonte  en  gueuses  pour  mouieries. 


Tabliers  pour  ponts  métalliques  . 


Coussinets    pour    changement    de 
voie 


Monge 
(à  poids). 


Joêssel. 


Joëssel. 


Monge 

(à  eau). 


Monge 
(à  poids). 


SECTIOK 


Corps  de  tampons . 


Appareils  hydrauliques  . 


Crnstrnclions  métalliques. 


Pièces  diverses  du  malrricl . 


Monge 

(à  poids 

ou  autre). 


Idei 


[      Mon^c 
I    (à  poids). 


Idem, 


Cvlindres  de  macliiiiis. 


Thomasset. 


40x40 


LONGUEUR 
des 

■ABUA0X. 


mlBIaèth». 
80X80 

50X30 

50X50 
50X50 

40x40 
80X80 

40x40 

40x40 
40x40 

80x80 


mil  lin 


450 


600 


600 


500 


1.000 


230 


LONGCEOI 

M  MU 

6ê  irritr. 


2.000 


1.500 


2,000 


1,500 


1.500 


2,000 


Les  diverses  Compagnies,  portées  sur  te  tableau  I,  qui  ne  figurent  pas  sur  le  tableau  II,  nont  pas  de  conditions  partie 
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p. 


iLA  FLEXION. 

h 

AR  LES  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


4NSTARCE 


500 


500 


CHARGES 

Q«B     BOITBKT    SVrrOBTIB 


P^r 


Lilogni 


200 


800 


3.700 


3.500 


3.000 


160 


960 


160 


160 


960 


5.900 


carr» 
d*  i«ctîoa. 


kilogni 


18,75 

37,00 

31,00 
23,40 

22,50 
22,50 

20,00 

22,50 
22,50 

22,50 


OBSERVATIONS. 


kafreaax  i*ew«i. 


23,40 


Brute. 


Rabotés. 


Rabotés. 


Brate. 


Idem. 


Idem, 


Idem. 


Idem, 


Idem. 


XODB  DB  COCLéx  DM   BJIBtBAn. 


Goalés  debout, avec  massdotte, ensable     Déterminé  par  Tarent   du   con- 


étuvé. 


■OMBIT  DB  LA  OOOLBB  >M  iABBBACX. 


trôie. 


'  Coulés  d*un  bloc  unique  dans  lequel  sont 
découpés  tous  les  barreaux  d'essai. . . . 

Coulés  debout,  avec  massdotte,  eu  sable 
étuvé 


Coulés  en  barres  de  o  m.  o6  d*équar- 
rissage,  rabotés  à  o  m.  o5 


(  Coulés  horiiontalement  et  sans 
I  ^    lotte,  en  sable  très  sec , 


Déterminé   par  i*agent  du   con- 
trôle. 


Coulés  en  sable  très  sec  et  terminés  par 
des  appendices  disposés  pour  s'oppo- 
ser au  reirait 


Coulés  en  sable  très  sec  à  chaque  fusion. 


à  («oulés  en  sable  très  sec  et  terminés  par 
I       des  appendices  disposés  pour  s'oppo 
(       ser  au  retrait  de  la  fonte 


Brute. 


Coulé.s  en  sable  très  sec. 


Déterminé   par    Tagenl   du    con- 
trôle. 


Déterminé   par   l'agent   du  con- 
trôle. 


Déterminé   par   l'agent    du    con- 
trôle. 


^  pour  Fessai  des  fontes  à  la  Qeiion. 


m. 
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TABLEÂl 


ESSAIS  À  LA  FLEXION 

RELEVÉ  DES  CONDITIOIl^  IMPOSÉE? 


DISPOSITION  COMMUNE  AUX  DIVERSES  COMPAGNIES  DE  CHEMINS  DE  FEI 
Formes  de  la  lame  d'essai.  Position  de  la  lame  sur  la  machine  d'essai.  | 


iTooo. . 


joo. 


--AÇff. 


La  lame  d'isssai  est  trempée  et  recuite  comme  une  lame  de 
ressort. 

La  lame  de  i  mètre  est  la  plus  généralement  employée. 


Les  extrémités  de  la  lame  reposent  sur  deux  chariots  mobiles. 
La  charge  est  appliquée  au  milieu  de  la  lame. 


COMPAGNIES  DIVERSES. 


APPLICATION  DES   CHARGES  D'EPREUVE. 


1°  Charge  correspondant  à  une  tension  de  loo  kg.  par  mm* 
do  section  sur  la  fibre  extrême 


Compagnie  da  Nord . 


Retour  à  o  kg. 

'  Retour  à  o  kg. , 
après 
2"  Succession  décharges  augmentant  de  100  en  100  kg.  jus-lchaque  charge  J 

qu'a  la  rupture J       jusqu*à 

la  charge 
de  rupture. 


TEMPS 

PKXBAIT  UfOL 

U  cbai^c 
eal  niiatraoe 


Compagnie  de  l'Est. 


1**  CLarge  provoquant  une  flèche  élastique  de  5o  mm  ... . 

9*  Charges  progressives  de  100  en  100  kg.  jusqu'à  rupture. 
/* L'élasticité  est  considérée  comme  dépassée  lorsque  Ion  con 


slale  une  perte  de  flèche  permanente  de  1  mm j      1    r^  '«i 


Retour  à  o  kg. 
Retour  à  o  kg. , 

après 
chaque  charge. 


1  limite 
d*élasticité. 


Compagnie  de  FOnest.. 


1*  Charge  d^ëpreuve  correspondant  à  une  tension  de  i46  kg.  j 
par  mm',  de  section  sur  la  fibre  extrême  ou  3o  kg.  (sui->  Retour  à  o  kg. 


Chemins  de  fer  de  l'État . 


vaut  qualité). 

a*  Répétition  de  la  1"  charge 

3*  Augmentation  progressive  des  charges  jusquà  rupture. 


i**  Charge  d* épreuve  calculée  pour  produire  un  allongement  , 
de  la  fibre  extrême  de  0,006  ou  0,007  P^  mètre,  suivant' 
qudité 

2**  Répétition  de  la  1'*  charge 

3°  Augmentation  progressive  des  charges  jusqu'à  rupture... 


Retour  à  o  kg. 


Retour  à  o  kg. 
Retour  à  o  kg. 


Compagnie  de  Paris-Orléans . 


(1°  Chai'ges  progressives  avec  accroissement  régulier  jusqu'à 
la  limite  d'élasticité.  (La  limite  d'élasticité  est  dépassée 
.  /        quand  les  flèches  ne  sont  plus  proportionnelles  aux  charges) 
j    2*^  Prolongation  de  la  flexion  par  augmentation  de  charges 
\        jusqu'à  la  rupture 


Relevé 

des  flèches 

sans  enlever 

la  charge 

ou  retour  à  o  kg. 

après 
chaque  charge^*) 


Pas  de  cooditioD 


Ident. 


3  minutes.    1 

2  minâtes 

pendant  la  peiinit* 

élastique*. 


5  minuta. 

5  minutes. 

r 

Pas  de  rondittoo. 


Pas  de  condition. 


Compagnie  de  Paris-Lyon-Médi*  ; 
terranée < 


Compagnie  générale  des  Omni-     'l  Cl«rge  capable  de  produire  une  flexio.  de  ,6a  mm. 
v^  j^  -»JL:-  <    1    Répétition  après  nouvelle  trempe  d<*  la  l.ime 


bns  de  Paris 


'/   3"  Idem. 


Pas  de  condiûoit 


^*)  Selon  que  les  essais  sont  &its  au  moyen  d'une  disposition  spéciale  adoptée  par  la  Compagnie  ou  sur  les  machines  ordinsiremeol 
Nota.   Les  Gompaenies  portées   sur  le  tableau  général  I  qui  ne  figurent  pas  sur  re  tableau  spécial  III  n'ont  pas  de  coodiiions 
ressorts  la  confection  de  ressorts,  lesquels  sont  essayés  dans  des  conditions  déterminées. 
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III. 


DES  ACIERS  À  RESSORTS. 


PAR  LES  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


POUR  L'EXÉCUTION  DE  L'ESSAI  X  LA  FLEXION  DES  ACIERS    RESSORTS. 


Formules  bmploykes.  —  Les  formules  employées  pour  le  calcul  de  l'allongement  élastique ,  du  coefficient  d'élasticité  «  de  la  charge 

PL         R  &A*  PL* 

par  mm',  delà  flèche,  dérivent  toutes  des  formules  de  résistance   —  =  — ^— ,  /*=  dans  lesquelles: 

à  6      '  41^  ohr 


P  représente  la  cliarge  appliquée  au  milieu  de  la  lame , 
L  la  longueur  de  cette  lame  entre  les  points  d'appui , 
E  le  coefficient  d'élasticité , 
R  la  tension  de  la  fibre  extrême  sous  la  charge  P, 


f  la  flèche  prise  sous  la  charge  P , 
b  la  largeur  de  la  lame , 
h  l'épaisseur  de  la  lame, 
t  l'allongement  élastique. 


CONDITIONS  IMPOSEES. 


FORMULES. 


/PL       R^  ^         PL' 

1°  La  perte  de  flèche  permanente ,  après  la  i"  charge,  ne  doit  pas  être  supérieure  à  i/5o*l    ^   ^™     g    *J        4Ë6A' 

oa  1/10'  (suivant  qualité]  de  la  flèche  prise  sous  cette  charge 

3"  Le  coefficient  d'âasticité  doit  être  sensiblement  ^al  à  20.000 

3*  L'allongement  extrême,  sous  la  charge  d'épreuve,  doit  être  sensiblement  de  o,oo5  .. . 
i"  La  charge  de  la  fibre  extrême  à  la  limite  d'élasticité  doit   être  égale,  au  minimum,  à\ 

130  ou  100  kg.  (suivant  qualité) I 

5**  La  résistance  à  la  rupture  par  flexion  doit  être,  au  minimum,  égale  à  220  ou   200  kg. 

[  suivant  qualité) 


ESSAIS 

COHPLK- 
MBRTAIKBS. 


P  = 


R= 


d'où 

6L 
6  PL 


E  = 


JPL' 


Allongement  moyeu  élastique  o,oo65  ou  o,oo45  (suivant  qualité). 


£ 


6PL 


4i6A< 


1*  ÂlloDgeraent  élastique  0,0073  ou  o,oo65  (suivant  qualité) 

2*  Résistance  à  la  rupture  par  flexion  392  ou  260  kg.  (suivant  qualité). 


.V  "4  6^ 


/= 


i*"  La  perte  de  flèche  permanente,  api*ès  la  1'*  charge,  ne  devra  pas  être  supérieure  àl 
1/100*  de  la  flèche  prise  sous  celte  charge 

3'  Après  la  2*  charge  il  ne  doit  pas  y  avoir  de  nouvelle  perte  de  flèche  permanente 

^^  La  rupture  ne  devra  pas  avoir  lieu  sous  un  effort  inférieur  au  double  de  la  charge! 
dVpreuxe 


I 


L'allongement  élastique  moyen  devra  être  au  minimum  de  0,007  ^°  0,006  (suivant  qua-j 
lité) ^ 


Ne  fait  pas  d'essai  sur  les  barres  pour  ressorts,  mais  seulement  sur  les  ressorts  coofec- 
tionoés 

La  charge  doit  être  comprise  entre  55o  et  620  kg.  La  perte  de  flèche  ne  doit  pas  être  su- 
périeiirp  à  8  mm 

_  I 


PL       ËiW 

4  ""     6 
PL» 

ÂÊbh^ 

2  m 

2      /*i 

1=1   =z 

^  3'  "         i 
».        ,.  *fc' 

M  =  E-T- 
6 


2 


I 


Choc. 


Idem. 
r  Pliage. 
)    Traction. 


Choc. 
Pliage. 


Traction. 


Idem, 


Traction. 


ea  nsage. 

particulières  pour  l'essai  des  ressorts  à  la  flexion,  sauf  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi,  qui  prescrit  pour  l'essai  de  l'acier  à 
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TABLEAU 


EXPÉRIENCES   SUR  LE  DÉPLACEMENT 


ESSAIS  À  LA   TRACTION   FAITS  SUR 


Un  barreau  de  métal  soamis  à  aiie  tension  un  peu  supérieure  à  sa  limite  élastique  naturdle  prend  une  nouvdie  limite  élastique 


DÉSIGNATION 
DBS   roiiTS   OBsmvét. 

BARA£AUN«1. 

BSSAI  MOUIAL. 

BARREAU  N«  î. 

BARREAU  »•  3 

!"•  TBRSIOll. 

UPBISB. 

s*  BBrBISB. 

l'*   TBNBIOK. 

BBraiM. 

Longueur  des  barreaux  entre  repères 
Section  dfn  barreau^  , , . .  ^ , , .  ^ . . 

100  mm. 
200  mm  \ 

32  kg.  5 

a 
a 

47  kg.  l 
28,6 
52,92 

100  mm. 
200  mm  *. 

33  kg. 

38  kg. 

4  mm. 

a 

a 
a 

a 

a 

39  kg.  5 
41  kg.  5 
1  mm.  8 

a 

« 
a 

a 

a 

42  kg.  5 
a 
a 

47  kg.  4 
28.0 
40.86 

100  mm. 
200  mm  *. 

32  kg.  8 

38  kg.  0 

3  mm.  7 

a 

u 
a 

a 
39  kg.  4 
41kg.  5 
I  mm.  6 

a 

a 
a 

a 

i 
a 

47  kg.  5 
27,0 
48.96 

Chirge  limite  élastique  par  mm*, 
de  section 

Charge  d'arrêt  par  mm*,  de  section. 

Allongement  permanent  correspon- 
dant à  U  charge  d*arrét 

Charge  maximum  par  mm  \  de  sec- 
tion   

Allongement  p.  loo  après  rupture. 
S  -  S' 

Sfrirtinn                    X   lOO 

S 

ESSAIS  À  LA  FLEXION  FAITS  AU  MOYEN 
ADAPTÉE  \  UNE  MACHINE  D'ESSAI  À  LA  TRACTION 


Une  lame  de  ressort  fléchie  loos  ane  charge  susceptible  de  produire  ane  légère  déformation  permanente 


N- 

LAMBS. 

DÉSIGNATION 

»BS     POIXTB    OBSKBTÉS. 

1-  ÉPREUVE. 

9 

JIPPI.IOATIOX«   SUCCBSBITBS 

•  ÉPREUVE. 

1  < 

2 

3 

Cbarires  •• • 

900  kg. 
2  mm.  5 

950  kg. 
1  mm.  5 
1.000  kg. 

4  mm. 

500  kg. 
2  mm.  5 
500  kg. 
1  mm.  5 
500  kg. 
4  mm. 

GOO  kg. 
2  mm.  5 
600  kg. 
1  mm.  5 
600  kg. 
4  mm. 

700  kg. 
2  mm.  5 
700  kg. 
1  mm.  5 
700  kg. 
4  mm. 

800  kg. 
2  mm.  5 
800  kg. 
1  mm.  5 
800  kg. 
4  mm. 

900  kg. 
2  mm.  5 
900  k-. 
1  mm.  5 
900  kg. 
4  mm. 

950  kg. 
3  mm.  5 
950  Lg. 
1  Dim.  5 

f 

a 

Pertes  de  flèches  permanentes 
totales 

Charges 

Pertes  de  flèches  permanentes 
totales 

Charités 

Pertes  de  flèches  permanentes 
totales 

^                 tVWIVÏ9 ,. 
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IV. 


DE  LA  LIMITE  ÉLASTIQUE. 


UNE  MACHINE  SYSTÈME  THOMASSET. 


rorrespondant  à  une  tensioa  uq  peu  plus  élevée  que  celle  à  laquelle  il  a  été  soumis  précédemment. 


BARREAU  iV  k. 

OBSERVATIONS. 

i'*  TEMIOV. 

BRraisB. 

s'  nspfeisE. 

100  mm. 
200  mm>. 

33  kg. 

38  kg. 

3  mm.  6 

ff 

B 

8 

* 

39  kg.  25 
41  kg.  5 
1  mm.  5 

// 

n 

42  kg.  5 
a 

47  kg.  5 
26  kg.  5 

48  kg.  49 

Les  quatre  barreaux  d*essai  ont  été  pris  dans  une  même  barre  d'acier  laminé. 

L'élévation  de  la  limite  élastique  est,  à  la  a'  reprise,  de  29  p.  100 environ  de  la  charge 
limite  élastique  trouvée  dans  l'essai  normal. 

La  cbfi^ge  maximum  n'a  pas  sensiblement  varié;  rallongement  p.  100  et  la  striction  ont 
un  peu  diminué. 

DTNE  DISPOSITION  SPÉCIALE 

CONSTRUITE  SUR  LE  PRINCIPE  DE  LA  MACHINE  THOMASSET. 

oe  prend  une  nouvelle  déformation  que  si  la  charge  à  laquelle  elle  est  de  nouveau  soumise  est  supérieure  à  la  première. 


1.000  L^. 
2  mm.  5 
1.000  kg. 
^  mm.  3 


1.050  kg. 
6  mm.  8 


OBSERVATIONS. 


Cet  essai  a  été  fait  avec  des  lames  cintrées ,  de  90  x  1  a  de  section ,  trempées  et  recuites  comme  des 
lames  de  ressorts  suivant  le  croqius  ci-dessous.  La  première  épreuve  a  réduit  la  (lèche  initiale  de 
2  mm.  5,  1  mm.  5  et  4  mm.;  les  charges  de  la  deuxième  épreuve  n'ont  pus  modifié  ces  premières 
pertes  tant  qu'elles  sont  restées  inférieures  aux  charges  de  la  première  épreuve. 

La  flèche  est  mesurée  après  chaque  charge  partielle. 
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TABLEAU 


ESSAIS  À  LA  FLEXION  DES 


RELEVÉ  DES  CONDITIONS  IMPOSÉES  PAR 


ADMINISTRATIONS 

«t 

COMPAGNIES  DIVERSES. 


Compagnie  de  TEst . 


Compagnie  de  l'Onest 


!'•  EPREUVE. 

rLBSlOII     SOVS     CBAfeai     TOTALE. 


Dc»ignction  de  U  charge. 


Donnée  par  les  dessinf  pour  chaque 
type  de  ressort. 


Donnée  par  les  dessins  pour  chaque 
type  de  ressort 


Compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée 


Chemins  de  fer  de  FËtat.. 


Compagnie  dn  Midi. 


Calculée  pour  produire  un  ailonge-\ 
ment  de  nbre  de  5  mm.  par  I 
mètre.  La  flèche  sous  charge  nef 
doit  pas  être  supérieure  à  celle! 
calculée  pour  un  allongement/ 
de  5  mm.  avec  un  coefficient! 
d'élasticité  égal  à  ao.oookg.  pari 
millimètre  carré •  / 


Calcidée  pour  produire  un  aUonge- j 
ment  de  6bre  de  5  mm.  ouf 
6  mm.  par  mètre ,  suivant  la  l 
qualité  de  Tacier ) 


Donnée  par  les  dessins  pour  chaque 
type  de  ressort 


Calculée  pour  produire  un  allonge-] 

CompagniedePaii^Orléans       "*»•  ^«   fibre  de  6  mm  ou  j 

'^  '  5  mm.  5  par  mètre,  suivant  la( 

qualité  de  l'acier. , 


Compagnie  Snd-France. . . 


Charge  produisant  Taplatissement 
du  ressort 


r  EPREUVE. 
rLBiio^   som  cKâifiis  ru 

Déùgnetion  des  charges. 


I  pour  qualité  extra-] 

supérieure, 

{ 3  p.  1  oo  de  la  flèche] 

de  fabrication 

pour 

qualité  courante. 


Cliarges  partielles  successives  jus- 
qu'à charge  totale  de  li  pre- 
mière épreuve. 

Les  flèches  partielles  doivent  être 
sensiblement  proportionnelles 
aux  charges 


5' 


5' 


I  Cliarges  parlieiles  croiuaul  parj 
1 7  p.ioodelaflèche  '^^  cinquième  de  la  charge  de  li 
J  ««•-«  )       première  épreuve  et  lusqu  à  atte 


pnse 
(      sous  charge. 


15' 


3  mm. 


3  mm.  au-dessous 

dek 
cote  du  dessin. 


première  épreuve  et  Jasqa  a 
charge.  Les  flèches  partieUesI 
doivent  être  sensiblement  pro-| 
portionnelles  aux  charges , 


Répétition  de  la  première  ëpreu\e. 


Augmentation  de  la  charge  ^^\\ 
première  épreuve  jusqu  a  ce  qœn 
le  ressort  ait  pris  une  flèche  ifl-) 
verse  égaie  A  la   moitié  de  Uj 
flèche  de  fabrication 1 


Nota.  —  Les  Compagnies  qui  ne  Ggurent  pas  sur  ce  tableau  V  n  ont  pas  de  cahier  des  charges  spécial  pour  l'essai  à  U 
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p 

•        3'É 

PREUVE. 

ri"" 

rLBIlOK    rAfe   OSCILLATIOXS    SOVS   CKAfeCB   GOXSTAITB. 

OBSERVATIONS. 

J'ippliet- 

Perte  de  flèche 
tulMe. 

Dé»igatUon  de  la  charge. 

Ifomhre 

d'oa. 
eilUtiona. 

Amplitude. 

Perte 
de  fliehe 
toIérJe. 

0 

1 

ff 

pour  qualité  extra 

supérieure; 

3  p.  loo  delà  flèche 

de  fahrication 

pour 

qualité  courante.  ^ 

Charge  égale  aux  deux  cin- 
ouièmes  de  la  charge  totale 
ae  la  première  épreuve. . . 

1 

25 

i/5*  de  la  flèche 

prise 

sous  la  charge 

delà  i" épreuve. 

( 
0     < 

1 

La  fahrication  des  ressorts  montés 
est  précédée  d'essais  à  la  flexion 
sur  lame   isolée  et  d'essais   au 
choc,  au  pliage  et  à  la  traction. 

« 

0 

Charge  égale   à   celle  de  la 
première  épreuve 

50 

Égale  k  la  flexion 

sous  charge 

dans 

la  i"  épreuve. 

0      i 

La  fahrication  des  ressorts  montés 
1       est  précédée  d'essais  à  la  flexion 
1       sur  lame  isolée  et  d'essais  au 
choc  et  au  pliage. 

f 

fl 

Charge  égale  aux  trois  quarts 
de    celle  de   la   première 
épreuve 

50 

Égale  à  la  flexion 
sous  charge 
dans 
la  i"  épreuve.    , 

0 

H 

\  1 

ip.  loodelaflèche 

prise 

sous  charge 

de 

la  i'*  épreuve. 

Charge  égale  au  cinquième  de 
cdle  de  la  première  épreuve. 

50     \ 

Égale  à  la  flexion 

sous  charge 
1            dans 
,    la  i"  épreuve. 

0      < 

La  fahrication  des  ressorts  montés 
est  précédée  d'essais  à  la  flexion 
sur  lame  isolée  et  dressais  à  la 
traction. 

15' 

0 

Charge  égale  à   celle  de  la 
première  épreuve 

M 

Égale  à  la  flexion 

sous  charge 

dans 

la  i"  épreuve. 

0 

Ê 

ff 

# 

9 

a 

f 

0 

La  fahrication  des  ressorts  montés 
1       est  précédée  d'essais  è  b  flexion 
sur  lame  isolée  et  d'essais  k  la 
traction. 

f 

1  mm. 

» 

a 

# 

f 

0 

flexion  des  ressorU  à  lam 

SS  parallèles. 

' 

m. 


33 
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TABLEAU 


RELEVÉ  DES  CONDITIONS  IMPOSÉE^ 


ADMINISTRATIONS 

el 

COMPAGNIES  DIVERSES. 

!*•  ÉPREUVE 

Perte 
deflidie 
toléra. 

2-  EPREHE 

APLATIStKMBVT    FAI    CBAlCES 

Condition  d'application  de  la  charge. 

Dur^ 

de 

l'application. 

Condition  d'application  des  chargea. 

PaimyiaiviiIa  Aa  l'Cat 

Application    d*uDe    charge    calculée 
pour  produire  Taplatissement .... 

Application    dune     charge    produi- 
sant Taplatissement 

5' 

// 
a 

H 

0 

t 

f 

Application  de  charges  succr    ' 
croissantes ,  jusqu'à  la  charge  ae 
la  première  épreuve 

iiompaynie  qo  i  abi 

Chemins  de  fer  de  r£tat 

Compagnie  de  Paris-Orlôans.. . 
Compagnie  Snd-France 

Les    aplatissemenU    partiels  doi 
vent  être  sensiblement  propor- 
tionnels   

Application  de  charges  successivesj 
1        croissantes,   jasqu*^    la  charge! 

d'épreuve  prévue  aux  dessins.  1 
Les  flèches   doivent   être    p^opo^l 

tionnelles  aux  charges ) 

o 

# 

Appiicaliôn    d'une    charge    calculée 
pour  produire  l'aplatissement. . . . 

Nota.  —  Les  Compagnies  qui  i 

10  figurent  pas  sur  ce  (ableau  VI  n'ont  pas  de  ca 

hier  des 

charge»  spécial  pour  l'essai  à  la 

n 
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VI. 


DES  RESSORTS  EN  SPIRALE. 


PAR  LES  CAHIERS  DES  CHARGES. 


S-  ÉPREUVE. 

FikTIBLLBS. 

APLATISSUnVT    FÂH    OtClLLATIOlS    SOUS    CSAHOI    CORSTANTl 

t. 

OBSERVATIONS. 

Dwiê 
d'ipplicatioa 
de»  elurges. 

P«rt« 
tolMe. 

CooditMnB    d'appIicAttoa 
d«  It  charge. 

ÂmpUtade 

de 
l'oMilUtioa. 

Nombre 
d'oKÎIlatioM. 

Perte  de  Biche 
toUrée. 

0 

0 

La    charge   est    réduite   aui 
trois  quarts  de  la  charge  de 
la  première  épreuve 

Aplatisse- 
ment. 

50 

0 

11  n'est    pas   prescrit  d'essai   sur 
l'acier  destiné  à  la  Êibrication 
des  ressorts. 

5' 

pour 

la  dernière 

charge 
depreute.   j 

0 

La  charge  est  réduite  aux  trois 
quarts   de    la    charge   d'é-< 
preuve  précédente 

Même  degré  ^ 

d^apla- 

tissement 

que 

sous  la  charge 

d'épreuve 

précédente. 

50 

0 
^      4  mm.      ' 

li  n'est  pas    prescrit  d'essai    sur 
l'acier  destiné   à  la  fabrication 
des  ressorts. 

1 

s 

* 

Même    charge  que  pour    la 
première  épreuve 

Aplatisse- 
ment. 

Indéterminé . 

en  moins        11   n'est  pas   prescrit    d'essai    sur  1 

de  la  hauteur         l'acier   destiné  à  la   fabrication  1 

fixée               des  ressorts.                                  | 

par  le  dessin.  ^ 

1 

M 

8 

Même  charge  que  pour  la  pre 
mière  éoreuve. 

Aplatisse- 
ment. 

8  à  10 

1  mm. 

11  •  n'est    pas  prescrit  d'essai  sur 
l'acier   destiné  à  la  fabrication 
des  ressorts. 

flexion  de 

S  ressorts  en  spirale. 

• 

nr. 


23. 
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TABLEAU 


ESSAIS  DES  RAILS 


RELEVÉ  DES  CONDITIONS  IMPOSÉES 


COMPAGNIES    DIVERSES. 


Compagnie  dn  Nord 

Compagnie  de  FEst 

Compagnie  de  FOnest 

Compagnie  de  Paris-Lyon-M éditerranôe 

Chemins  de  fer  de  TËtat 

Compagnie  dn  Midi 

Compagnie  de  Paria^Orléans 

Compagnie  Snd-France 

Compagnie  des  chemins  de  fer  écono- 
miques.   

Compagnie  générale  des  Omnihns   dei 
Paris 


TYPES 
des 

HAILS. 


Vignole. 


Vignolo. 


Doable  champignon 
ct'Vignole. 


Vignoie. 


Double  champignon 
et  dissymétrique. 


Double  champignon. 


Double  champignon. 


Vignole. 


Vignole. 


Spécial. 


CONDITIONS  D" APPLICATION 

det 

CHAB6BS  D'irmiUTis. 


Positioc  (In  rail 

vu 

Ml   appuis. 


Patin  en  l'air. 


De  champ. 


De  champ. 


De  champ  et  repo- 
sant sur  le  patin. 


De  champ. 


De  champ. 


De  champ. 


Sur  son  patin. 


De  chamj*. 


De  champ. 


Éearlemeot 


K 


ppui. 


mètna. 


i.OO 


1.10 


1,00 


1«  EPREUVE. 

APrLICATIfM  D'OUI  ClABfil  O'àniCTE 

»oas  laqodU  le  rail  ••  <loit  p«a 
preudra  de  déforma  lioa  pemaaflatt. 


Charge 
d'épreuve. 


ki!ogran 


18.500 
17.000 


25.000 
18.500 
17.000 


IG.OOO 
14.000 


Dnrée 
de 
l'appllealîoi 


Binâtes. 


25.000 
I  30.000 
(  40.000 


1,00     {  30.000 


1,00 


I.IO 


1,00 


1.00 


1,00 


1,00 


25.000 


20.000 


18.000 
20.000 


10.000 


8.000 


Flfclw 


rer. 


tolcm  ipria 
rfprtarf. 


pas 
sensible. 


nulle. 


pas 
sensible. 


0.5 


0,5 


sensible. 


pas 

sensible.  \ 


nulle. 


pas     I 
sensible.  \ 


pas 
apptrenie.1 


Nota.  —  La  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  prescrit  que  Tarôtc  des  couteaux  sera  arrondie  sous  un  rayon  maximom 
{*)  Les  charges  d'épreuve  sont  variables  avec  le  type  de  rail  essayé. 
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PAR  LES  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


2-  ÉPREUVE. 
irmckrios  d-uh  sovtbllk  chamb  D'irniuTB 

L'ESSAI 

OB    FLBIIOB 

est 

eompUt^ 

ptr 

chs  e«saii  de  : 

OBSERVATIONS. 

Ch«g« 

dVprture. 

l'appUcation. 

Flèche 

niaxiainm 

■OUI 

eliarge. 

Flkhe  pemancnle 

toléra 

•|»rèi  riprcQTe. 

kilogrammes. 

minaiet. 

mimmitrM. 

roilUtnètrei. 

45.000 
32.000 

5 

S5 

K 

Choc. 
Traction. 

• 

40.000 
33.000 
30.000 

5 

25 

II 

Choc. 

25.000 
22.000 

5 

0 

M 

Choc. 
Traction. 

• 

40.000 
45.000 
60.000 

» 

, 

20 
sans  gauchissement. 

1 

25 

1 

l  à  2 

Choc. 

Traction. 

Outils. 

48.000 

5 

f 

Choc. 
Traction. 

35.000 

5 

t 

Choc. 
Traction. 
Flexion. 
Outils. 

1 

La    charge  de    rupture     ne    sera    pas   inférieure    à 
5o.ooo  kilogrammes. 

40.000 
45.000 

.      5 

K 

20 
15 

Chor. 

Traction. 

Trempe. 

1 

La  rupture  ne  devra  pas  se  produire  sous  une  charge 
inférieure  à  55  ou  6o  tonnes  suivant  le  type  de  raU. 

29.000 

ff 

a 

H 

1 
,   Choc. 
Traction. 
Trempe. 

Pour  la  deuxième  épreuve  ,  il  est  dit  seulement  qu*elle 
ne  doit  pas  entraîner  la  rupture. 

f 

5 

H 

25 

Choc. 

Les  chaînes  d'épreuve  ne   sont  pas  précisées  sur  le 
cahier  des  charges. 

13.000 

5 

n 

25 
sans  gauchissement. 

Traction. 

«le  h  millimMpes. 
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TABLEAU 


ESSAIS  À  LA  FLEXION 


RELEVÉ  DES  CONDITIONS  IMPOSÉES 


ADMINISTRATIONS 

cl 

COMPAGNIES    DIVERSES. 


Compagnie  de  rOaest. 


1"  EPREUVE. 

fettlSTAVCB    À    LA    DÉrORIIATIO!!. 


Gbarg*  impoice 

sans 

dâformatioB  pennaBAOlc. 


kilograi 


DUUdm 

des 

poiott  (l'appui. 


Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée. 


[  20 

ipar  millimètre  carré  f 
j       sur  ia  section 
(    la  plus  fatiguée. 


8.000  modèle  P.-\ 
L.-M.-A.( 
9.000  mod.  P.-M. 
10.500  mod.  L.-P. 


Chemins  de  fer  da  FËtat. 


Compagnie  de  Paris-Orléans. 


Compagnie  Snd-France . 


Compagnie  générale  des  Omnibns  de  Paris. 


8.500 


3.000 


4.500 


mètrca. 


1.10 


1,00 


1,00 


LOU 


1,00 


D«rê€  d'applicalioo 

delà 

charge. 


minai'<s. 


Fl^c 
pcmaneate 


Nota.  —  Les  Compagnies  qui  ne  figurent  pas  sur  ce  tableau  VIII  n'ont  pas  de  cahier  des  charges  s|>écial  pour  Fessai  à  la  fiextoa 
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VIII. 


DES  ÉGLISSES. 


PAR  LES  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES. 


2« 

ÉPREUVE. 

KBtISTAMCB   À   LA   HOPTCU. 

OBSERVATIONS. 

Charge  impoti«          < 
sans 
roptarfi  ni  criqae. 

DUUnce 

de* 

points  d'appui. 

Dunio  d'sppUeaUon 
dol. 
charge. 

FUehe 
ioléréo. 

EMais 
laircs. 

kilogrammes. 

milres. 

minntes. 

amimètrss. 

50 

^  millimètre  carré 

sur  la  section 

la  plas  fatiguée. 

1 

MO 

5 

ff 

Choc. 
Traction. 

L'essai  est  fait  sur  une  poutre  con- 
stituée par  deux  harres  destinées 
à  la  fabrication  des  édisses  et  pla- 
cées de  champ. 

10.500  modèle  P.- 

L.-M.A. 

17.500  mod.  P.-M. 

21.000  mod.  L.-P. 

}              1.00 

1 

5 

g 

Choc. 

Traction. 

Trempe. 

L'essai  est  fait  sur  une  poutre  con- 
stituée par  deux  bouts  de  rails 
éclisses  reposant  par  les  champi- 
gnons. 

20.000 

1,00 

5 

M 

Choc. 
Traction. 

L'essai  est  fait  sur  une  poutre  con- 
stituée par  deux  bouts  de  rails 
édiss.^s  et  placés  de  champ. 

7.000 

1,00 

5 

a 

Choc. 
Traction. 

L*essai  est  fait  sur  une  poutre  con- 
stituée par  deux  bouU  de  rails 
éclisses  et  placés  de  champ. 

10.000 

1.00 

f 

Ê 

Traction. 
Trempe. 

L^essai  est  fait  sur  une  poutre  con- 
stituée par  deux  bouts  de  rails 
éclisses  et  ]dacés  do  champ. 

8.000 

1,00 

/ 
5 

25 

Traction. 

L'essai  est  fait  sur  une  poutre  con- 
stituée par  deux  bouts  de  rails 
édissés  et  placés  de  champ. 

des  éclisses. 
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SUR 

LES  ESSAIS  DE  PLIAGE  À  FROID. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  A.  POURCEL. 


I.  GOMSIDÊRATZONS  GÉNÉRAUBS. 

Les  essais  de  pliage  à  froid  sont  considérés  comme  un  contrôle  rigoureux  des  épreuves  de 
traction  pour  mettre  en  relief  les  qualités  de  ténacité  et ,  surtout ,  de  ductilité  du  métal. 

La  striction ,  dans  Tessai  de  traction ,  est  appréciée  comme  caractéristique  de  la  ductilité  du 
métal,  cest-à-dire  de  sa  faculté  de  se  laisser  déformer  à  froid;  mais  cette  propriété  du  métal 
est  mieux  mise  en  évidence  par  fessai  de  pliage  à  froid,  et,  dans  bien  des  cas,  surtout  pour  les 
pièces  de  petits  échantillons  et  pour  les  tôles  minces,  cest  cet  essai  qui  sert  à  classer  la  matière 
à  fexclusion  de  celui  de  traction  ^^\ 

Les  essais  à  chaud,  en  général,  qui  comprennent  ceux  de  pliage  comme  dune  pratique  cou- 
rante, ont  pour  but,  ainsi  que  Ta  fait  remarquer  notre  collègue.,  M.  A.  Le  Ghatelier,  de  mettre 
en  évidence  si  oui  ou  non  le  métal  est  capable  de  supporter  le  travail  de  façonnage  qu*on  aura 
à  lui  faire  subir  pour  le  mettre  en  œuvre.  Or  les  conditions  que  doit  remplir  un  métal ,  —  fer 
ou  acier,  —  pour  supporter  un  bon  travail  à  chaud ,  nont  pas  de  rapport  bien  défini  avec  celles 
dont  dépendent  ses  qualités  à  froid (^);  par  conséquent,  les  essais  de  pliage  à  chaud  ne  paraissent 
pouvoir  donner  aucune  indication  précise  sur  la  valeur  de  ses  propriétés  mécaniques.  Donc, 
sans  les  écarter  complètement  du  cadre  de  nos  études ,  il  semble  qu  il  serait  suffisant  de  les 
mentionner,  de  nommer  ceux  en  usage,  simplement,  sans  autre  critique,  en  les  faisant  entrer 
dans  la  généralité  des  essais  h  chaud. 


n.  PRÉPARATION  DES  BARRETTES  POUR  L'ÉPREUVE  DU  PLIAGE  À  FROID. 


A.    DifcOUPAGB. 

Le  découpage  des  barrettes  doit  se  faire  à  froid  :  voilà  ce  que  précisent  les  cahiers  des  charges 
de  toutes  les  Administrations  de  TÉtat  et  des  chemins  de  fer,  et  c  est  la  cisaille  qui  est  Toutil  le 

(*>  Voir  Tappendice  i  :  les  essais  de  pliage  à  froid  en  usage  à  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  d*Orié«ns. 
(*)  Cda  est  moins  rigoureusement  vrai  pour  les  fers  soudés  que  pour  les  aciers  et  fers  fondus. 
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plus  usuellement  employé  pour  opérer  ce  découpage  d'éprouvettes  soit  des  tôles,  des  larges 
plats  ou  des  profilés  mis  en  recette. 

La  cisaille  a  pour  effet  de  gauchir  1res  sensiblement  la  bande  détachée  de  la  pièce  et  d'en 
écrouir  le  métal  sur  une  largeur  de  3  à  A  millimèlres  à  partir  de  la  tranche  cisaillée. 

Cependant,  excepté  pour  la  tôle  en  fer  soudé  où  Ton  admet  le  plus  souvent,  mais  pas  toU" 
jours,  que  les  bandes  détachées  par  la  cisaille  seront  redressées  au  rouge  cerise  naissant,  dani 
tous  les  autres  cas,  il  est  spécifié  que  v  Téprouvette  destinée  à  l'essai  du  pliage  doit  être  redresiée 
à  froid,  et  lacuité  de  ses  angles  relevée  à  la  meule  ou  à  la  lime  douce  >. 

Pour  les  tôles  en  acier  durci,  seulement,  la  Marine  française  indique  que  «les  bandei  pour 
Tessai  du  pliage  seront  découpées  à  froid  et  rabotées  sar  les  deux  faces  ».  C*est  mieux ,  mais  un 
simple  arrondi  donné  aux  angles,  par  la  meule  ou  la  lime,  est  une  opération  insuffisante  pour 
rétablir  Téprouvette  dans  5on  équilibre  moléculaire  normal ,  surtout  quand  on  a  affaire  à  un 
métal  fondu  demi-doux,  ou  même  doux. 

Lorsque  le  pL'age  se  fait  après  trempe,  comme  pour  les  aciers  doux  et  extra-douSf  le  dres- 
sage à  froid  de  Téprouvetle  —  quand  il  est  nécessaire  —  n'a  généralement  plus  que  peu  ou 
point  de  conséquence;  mais  dans  la  plupait  des  cas,  le  simple  chauffage  à  la  température  de 
trempe  est  insuffisant  pour  faire  disparaître  fécrouissage  des  arêtes  qui  n  ont  subi  qu'un  faible 
arrondi  à  la  meule  ou  à  la  lime. 

Lorsque  le  dressage  à  chaud  n'est  pas  admis  pour  les  éprouvettes  de  fer  soudé,  On  les  meule 
plus  profondément  jusqu'à  enlever  Z  ii  k  millimètres  de  métal  sur  les  arêtes.  G'eit  une  pratique 
qui  devrait  être  généralisée  dans  tous  les  cas  pour  les  aciers  demi-doux ,  doux  et  extra-doux. 

Cependant  on  a  constaté,  au  Greusot,  par  exemple,  par  de  très  nombreuses  observations,  que 
peur  les  fers  soudés  celte  façon  d'opérer  ne  donnait  pas  des  résultats  s'approchant  de  la  vérité 
autant  que  ceux  obtenus  par  le  dressage  à  chaud,  qui  efface  toute  trace  d'altération  due  au  dé- 
coupage à  la  cisaille.  Il  est  vrai,  alors,  que  l'éprouvette  ne  fournit  plus  d'indice  de  l'écrouissage 
de  la  tôle  ou  laminage  ;  mais  est-ce  bien  là  un  inconvénient  à  signaler  P 

Le  laminage  fini  presque  à  froid,  soit  à  dessein,  pour  obtenir  de  belles  surfaces,  ou  pour 
toute  autre  raison,  détermine  un  écrouissage  aussi  accentué  dans  les  tôles  en  fer  soudé,  surtout 
de  haute  qualité,  que  dans  celles  en  fer  fondu. 

Les  tôles  de  Low-Moor  sont  fortement  recuites  à  l'usine. 

On  prélève  à  la  cisaille  des  échantillons  non  point  pour  servir  directement  à  la  recette  de  la 
tôle,  mais  pour  s'assurer  du  degré  de  recuit  à  lui  donner,  de  la  température  à  atteindre  et  du 
temps  pendant  lequel  il  faudra  la  maintenir. 

Si  le  recuit  des  tôles  de  toute  épaisseur  et  de  tout  métal  est  une  pratique  généralement 
admise  pour  faire  disparaître  l'écrouissage  dû  au  laminage,  il  faudrait  admettre  que  les  bandes 
qui  en  sont  détachées  à  la  cisaille  pour  les  essais  de  pliage  à  froid  soient  redressées  à  chaud 
afin  de  les  avoir  dans  des  conditions  norn:ales,  identiques  ou  à  peu  près  à  celles  de  la  tôle 
d'où  elles  proviennent. 

On  ne  peut  pas  objecter  que  l'altération  due  à  la  cisaille  sert  d'indice  utile  à  l'altération  que 
fera  subir  au  métal  le  travail  de  la  mise  en  auvre,  car  il  n'y  a  que  deux  moyens  bien  nets 
d'échapper  à  cet  inconvénient,  qui  sont:  ou  de  recuire  la  pièce  finie,  ou  bien  d'employer, 
quand  on  ne  peut  pas  la  recuire,  un  métal  fondu  exti^a-doux  à  peu  près  insensible  à  l'écrouis- 
sage. 

11  n'y  aurait  pas  d'exception  à  faire  pour  les  profilés  pouvant  pratiquement  subir  le  recuit; 
quant  à  ceux  pour  lesquels  il  n'est  pas  piaticable,  les  éprouvettes  de  pliage  devraient  être 
détachées  à  la  scie  ou  à  la  machine-outil,  afin  d'éviter  de  les  déformer  ou  de  its  écrouir. 

B.  Trempe. 

Quand  l'éprouvette  destinée  à  l'essai  du  pliage  doit  subir  la  trempe  au  préalable,  on  la  porte 
à  une  température  variant  du  rouge  cerise  sombre  au  rouge  cerise  clair  pour  la  plonger  dans 
de  l'eau  à  la  température  de  i8  degrés,  de  ao  degrés  ou  de  28  degrés.  Quelle  importance 
est-on  en  droit  d'attribuer  à  ces  différences  de  température  sur  les  résultats  de  l'essai  ? 

Pourquoi  le  Ministère  des  Travaux  publics  deVnande-t-il  que  les  éprouvettes  de  pliage  dëta 
chées  de  tôle  et  profilés  en  acier,  destinés  à  la  construction  des  ponts,  subissent  la  trempe  au 
rouge  cerise  sombre,  dans  de  l'eau  à  la  température  de  aS  degrés,  tandis  que  le  Chemin  de  fer 
de  l'Ouest,  pour  l'essai  du  même  matériel ,  spécifie  le  rouge  cerise  un  peu  sombre  comme  tem^ 
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pérature  de  Téprouvetle,  et  fixe  à  ao  degrés  celle  de  l'eau?  D'autre  part,  rArtillerie  de  terre 
indique  la  température  de  i8  degrés,  au  lieu  de  20  degrés,  pour  leau  où  l'on  trempe. 

Si,  comme  le  pense  le  rapporteur,  aucun  résultat  bien  établi  ne  justifie  ces  naances  de  tem- 
pérature de  trempe,  il  serait  désirable  de  les  voir  disparaître  des  cahiers  des  charges. 

La  température  du  rouge  cerise  un  peu  sombre,  pour  Téprouvette,  et  celle  de  28  degrés 
pour  l'eau,  adoptées  par  la  Marine,  remplissent  les  conditions  les  plus  sévères  de  ce  genre 
d'essai  :  elles  pourraient  être  uniformément  adoptées  avec  la  certitude  de  ne  pas  amoindrir  les 
exigences  justifiées  des  administrations  mililaires  et  civiles  qui  consomment  le  métal  doux 
fondu  dans  leurs  constructions  ^^K 

C.    DlMBNSIONS   DE  L  liPROUVETTE. 

Elles  sont  des  plus  variables ,  sans  raison  apparente  qui  justifie  cette  variété. 

Ainsi,  pour  la  largeur  des  bandes  détachées  des  tôles  en  fer  soudé,  le  Chemin  de  fer  de 
rOuest  demande  60  mm.  ;  les  Chemins  de  fer  de  l'État  et  de  l'Est,  70  mm.  ;  celui  du  Nord, 
5o  mm.,  comme  l'Artillerie  de  terre  ;  enfin ,  le  Bureau  Veritas,  i5o  mm. 

Pour  le  matériel  en  acier  doux,  la  largeur  de  la  barrette  de  pliage  est  moins  variable.  Celle 
adoptée  par  la  Marine ,  de  ko  mm.,  l'a  été  aussi  par  l'Artillerie ,  le  Bureau  Veritas  et  les  Chemins 
de  fer  du  Nord,  de  l'Est  et  de  l'Ouest. 

La  Compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  a  adopté  la  largeur  uniforme  de  3o  mm.  pour  le 
fer  soudé  et  l'acier;  le  Chemin  de  fer  d'Orléans,  celle  uniforme  aussi  de  5o  mm. 

La  longueur  des  éprouvettes  de  pliage  n'a  pas  non  plus  de  mesure  fixe  ;  elle  varie  dé  1 5o  mm. 
minimum  à  3 00  mm.  maximum. 

Bien  qu'il  ne  paraisse  pas  y  avoir  d'inconvénient  sérieux  à  laisser  exister  cette  variété  de 
dimensions  pour  les  éprouvettes  destinées  à  l'essai  du  pliage,  il  serait  intéressant  de  savoir  si 
la  largeur  de  la  bande  au  delà  de  la  mesure  normale  adoptée  par  la  Marine  :  4o  mm.,  a  une 
influence  sur  le  résultat  de  l'épreuve.  Dans  tous  les  cas,  lorsque  cette  dimension  atteint  a 00  à 
îi5o  mm.,  comme  l'a  exigé  le  Ministère  des  Travaux  publics,  et  l'exige  le  Bureau  Veritas,  cela 
ajoute  à  la  difficulté  d'opérer  l'essai  avec  un  engin  mécanique  susceptible  de  l'accomplir 
dans  les  conditions  normales  exposées  dans  le  paragraphe  suivant. 

^"~^'  m.   BIANIËRE  D'OPÉRER  LE  PLIAGE  DES  ÉPROUVETTES. 

L'essai  de  pliage  peut  être  assimilé  à  un  essai  de  flexion  sur  des  échantillons  de  dimensions 
réduites,  dans  lequel  l'angle  de  flexion,  obtenu  sous  un  rayon  de  courbure  donné,  est  seul  me- 
suré, sans  tenir  compte  de  l'eflbrt  qui  l'a  déterminé. 

Logiquement  il  semble  que  les  angles  de  flexion  successifs,  jusqu'il  l'angle  limite  demandé, 
devraient  être  obtenus  par  lapplication  d'un  effort  statique,  effort  de  pression  et  non  de  choc. 

En  Allemagne,  on  exige  que  l'épreuve  du  pliage  soit  faite  au  moyen  d'un  dispositif  mécanique 
convenable  à  action  lente  :  il  sera  fait  mention  plus  loin  de  celui  qui  a  été  mis  en  usage  récem- 
ment et  dont  la  description  et  la  ciitique  ont  été  faites  par  le  professeur  Tetmajer  dans  la  Revue 
polytechnique  de  Zurich. 

En  Angleterre,  c'est  à  la  presse  que  s'opère  le  pliage  des  lamettes  d'essai  de  métal  doux.  L'en- 

Jclume  est  taillée  en  gradins  et  l'éprouvette  est  passée  d'un  gradin  à 
j       l'autre,  successivement,  jusqu'à  la  limite  de  l'essai  où  le  rapproche- 
^^^^^^^^^^       ment  des  lames  se  fait  sur  un  mandrin  ayant  un  diamètre  donné. 

En  France,  parmi  les  grandes  administrations  de  l'Etat  et  des 
chemins  de  fer,  celles  de  la  Marine  et  de  la  Compagnie  de  l'Ouest 
—  cette  dernière,  d'après  le  rapport  de  M.  Corn  ut  —  exigeraient 
seules  que  la  presse  servît  à  opérer  l'essai  de  pliage  pour  les  tôles. 
La  Compagnie  du  Nord  inscrit  dans  son  cahier  des  charges  que 
les  bandes  destinées  à  l'essai  de  pliage  «  seront  pincées  par  l'une  des 
extrémités  dans  un  étau,  et  l'on  frappera  avec  un  marteau  sur  l'ex* 
trémilé  libre.  ))  Il  s'agit  de  tôles  de  fer  soudé ,  ainsi  que  de  longerons  d'acier,  qui  ne  doivent 
pas  supporter  le  pliage  à  bloc  comme  la  tôle  d'acier  doux  ou  de  fer  fondu.  N'y  a-t-il  pas  alors  à 


Voir  ]e  rapport  de  M.  Osmond  sur  les  essais  de  trempe  [tome  II). 
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craindre  que  les  résultats  de  Fessai  soient  altérés  par  le  choc  ou  simplement  par  le  serrage  de 
rétau? 

Cest  une  hypothèse  qui  peut  être  admise  ens*appuyant  sur  les  essais  faits  et  relatés  par  notre 
collègue,  M.  Considère,  dans  sa  note,  remise  à  la  Commission,  sur  la  «  Fragilité  de  Tacier  et 
du  fer»  (page3o3). 

La  Compagnie  du  chemin  de  fer  d*Orléans  remplace,  avec  raison.  Fessai  de  traction  par  celui 
de  pliage  pour  un  grand  nombre  d'échantillons  de  tôle  mince  dont  la  nomenclature  est  donnée 
dans  une  note  obligeamment  fournie  par  M.  Polonceauet  annexée  à  ce  rapport;  mais  rien  n'est 
indiqué  sur  la  façon  de  faire  Fessai,  si  ce  nest  pour  les  pièces  de  petit  échantillon  que  Fon 
plie  au  marteau  dans  un  bloc  en  fonte  ou  sur  un  étau. 

Les  autres  administrations  omettent  de  dire  comment  doit  être  fait  Fessai  du  pliage  à  froid  : 
FArtillerie  de  terre ,  les  Chemins  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée ,  du  Midi ,  de  FEst ,  de  FÉtat  ; 
le  Bureau  Veritas. 

Mais  la  Marine  même  a-t-elle  formulé  une  règle  précise  pour  exécuter  cet  essai ,  soit  sur 
les  tôles  en  acier  durci  ou  sur  celles  de  chaudière  et  de  construction  ? 

Dans  la  plupart  des  usines,  pour  les  réceptions  de  la  Marine,  on  opère  comme  on  fait  au 
Creusot^^^. 

Les  pliages  s'exécutent  avec  un  pilon  à  double  effet 
de  5oo  kilogrammes,  et  de  la  façon  suivante: 

On  place  sur  Fenclume  un  empreint  E,  figuré  ci- 
contre.  La  barrette  est  placée  sur  cet  empreint  dans  la 
position  ab.  On  applique  sur  le  milieu  de  la  barrette 
un  coin  D,  ayant  la  forme  d'un  V  arrondi,  sur  lequel 
on  fait  appuyer  le  pilon,  ou  bien  Von  frappe  à  petits 
coups,  jusqu'à  ce  que  Fon  ait  amené  Fessai  à  prendre  la 
tbrme  a'6'.  On  enlève  alors  Fempreint,  et  la  barrette, 
saisie  avec  des  tenailles  par  une  de  ses  branches,  on  la 
fait  appuyer  sur  Fenclume  par  une  extrémité  a\  tandis 
que  sur  Fautre  V  on  fait  presser  ou  h\en  frapper  le  pilon 
jusqu'à  ce  que  Fon  ait  obtenu  le  pliage  sous  Fangle  voulu. 

Ce  dispositif  peut  bien  permettre  d'effectuer  le  pliage  des  éprouvettes  sous  une  action  lente 
semblable  à  celle  d'une  presse;  mais,  pour  que  le  pli  soit  obtenu  sous  le  rayon  voulu,  il  faut 
pouvoir  disposer  de  toute  une  série  de  coins  D,  espèces  de  dégorgeoirs,  ayant  la  tranche  ar- 
rondie sous  des  rayons  variables. 

Cependant,  si,  pour  tout  métal  qui  doit  supporter  le  pliage  à  bloc,  peu  sensible  à  l'écrouis- 
sage,  on  peut,  sans  inconvénient,  faire  Fessai  sur  une  étampe  ou  empreint,  avec  le  marteau  à 
main  ou  masse,  frappant  sur  un  dégorgeoir  tenu  appuyé  sur  le  milieu  de  la  barrette,  on  ne 
peut  admettre  de  tels  moyens  rudimentaires  pour  Fessai  des  matériaux  auxquels  on  ne  demande 

de  supporter  qu'un  pliage  plus  ou  moins  accentué,  dont 
ïangle  et  le  rayon  de  courbure  sont  fixés  a  priori. 

Les  cahiers  des  charges  des  différentes  administrations 
citées,  qui  exigent  que  le  pliage  soit  fait  sur  un  mandrin 
dont  le  diamètre  est  un  multiple  de  Fépaisseur  de  Fé- 
prouvette  essayée,  admettent  implicitement  que  le  degré 
de  flexibilité  de  la  matière  a  un  rapport  déterminé  avec  le 
rayon  de  courbure  et  Fangle  formé  au  moment  oii  ap- 
paraît sur  le  dos  du  pli  une  cassure  ou  crique  trans- 
versale. 

Il  y  aurait  donc  un  intérêt  pratique  d'une  certaine 
importance  à  définir  un  moyen  simple  pour  opérer 
Fessai  de  pliage  sous  une  action  lente  et  avec  un  dispositif 
qui  permit  d'assurer  l'exactitude  et  la  constance  du  rayon 
de  courbure,  depuis  Fangle  initial  jusqu'à  Fangle  limite 
demandé. 

Le  système  d  appareil  construit  en  Allemagne  pour 
répondre  à  ce  desideratum  est  disposé  —  comme  le 
montre  le  croquis  ci-contre  —  de  façon  à  serrer  Féprou- 


^)  Note  due  à  l'obligeant  intermédiaire  de  M.  Barba,  sur  les  essais  de  pliage  à  froid  et  à  chaud  aux  usines  du  Creuset. 
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vette  contre  une  pièce  en  fonte  dont  Tarêle  antérieure,  convenablement  arrondie ,  sert  de  man- 
drin. Le  pliage  s  obtient  en  exerçant  un  eflbrt  de  pression  sur  la  barrette  au  moyen  dun  rouleau 
ou  d  une  lame  rigide,  mobile  autour  dune  charnière.  Une  échelle  rectiligne  ou  un  cadran  dont 
le  centre  se  trouve  placé  au-dessus  de  celui  de  Tarète  servant  de  mandrin ,  porte  des  divisions 
obtenues  par  voie  expérimentale  pour  donner  la  mesure  des  angles  successifs  du  pliage. 

Llnstitut  fédéral  suisse  possède  depuis  quelques  années  un  appareil  analogue  dont  on  se  sert 
rarement,  écrit  le  professeur  Tetmajer^*^,  parce  qu'on  a  constaté  que  les  mesures  graphiques 
relevées  pour  un  grand  nombre  d'essais  n  ont  jamais  concordé  avec  celles  enregistrées  par  lap- 
pareil.  On  ne  conçoit  du  reste  pas  bien  comment,  dans  chaque  cas,  on  peut  faire  varier  te 
rayon  de  courbure  limite,  à  moins  de  supposer  que  V arête-mandrin  soit  une  pièce  mobile  sus- 
ceptible d'être  changée  à  volonté. 

«  Toujours  est-il,  dit  M.  Tetmajer,  que  c^est  surtout  pour  des  éprouvetles  plus  épaisses  et  d'un  métal 
plus  rigide  que  le  rayou  de  courbure,  pour  Taugle-limite,  diil<ère  davantage  du  rayon  du  maudrin. 
Le  centre  du  cadran  ne  coïncide  pas  non  plus  avec  celui  de  la  périphérie  de  contact  de  Tintrados  de 
réprouvette;  ces  centres,  du  reste,  ne  peuvent  pas  coïncider,  attendu  que  dans  les  positions  succes- 
sives que  prend  Téprouvette  soumise  au  pliage,  celle-ci  ne  suit  pas  Tarrondi  de  fai^te,  mais  affecte 
des  courbes  successives  à  peu  près  semblables  à  des  arcs  de  cercle  dont  les  centres  se  déplacent  con- 
stamment avec  le  changement  de  longueur  des  rayons  de  courbure.  » 

La  note  de  M.  Tetmajer  fournit  plusieurs  exemples  à  Tappui  de  sa  critique,  parmi.lesquels 
il  suffira  d  en  citer  complètement  un  seul  se  rapportant  à  un  acier  doux  ayant  donné  une  résis- 
tance de  45  kilogrammes  par  mm^.  de  section,  à  Tépreuve  de  traction. 

Le  pliage  de  Téprouvette,  ayant  une  épaisseur  de  7  mm.  6,  s'opéra  sur  l'appareil  par 
flexions  successives  de  1 5  en  1  S"",  jus(}u'à  90%  sur  une  arête-mandrin  d'un  rayon  de  1 3  mm. 

Angles  mesurés 17»  5         35'         5a"         68'         8a'         98'  5 

Angles  indiqués  sur  Tappareil iS"*  3o*         45*"         60*         76*         90" 

Rayons  de  courbure  correspondants. . .      io3  mm.     6a  mm.  37  mm.  5o  mm.  37  mm.  a5  mm. 

Dans  une  série  de  pliages  d*éprouvetles  en  fer  soudé,  d'épaisseur  variant  de  1 1  mm.  Ix  à 
16  mm.  1 ,  le  rayon  de  farête-mandrin  restant  le  même,  égal  à'i3  mm.,  les  angles-limites 
lus  sur  lappareil  et  ceux  mesurés  ont  été  respectivement  de  /io^'S  et  ôi^'ô;  55  et  66°,  txlx 
et  54%  &6  et  57**,  avec  des  rayons  de  courbure  respectifs  de  5i  mm.,  35  mm.,  68  mm., 
64  mm. 

Comme  conclusion  de  ce  qui  précède,  on  doit  constater  que  lappareil  en  question  n  atteint 
pas  le  but  proposé;  mais,  toutefois,  si  TeiTort  lent  que  Ton  fait  agir  sur  la  lamette  pour  la  plier 
était  appliqué  à  un  endroit  très  voisin  de  celui  où  Ton  veut  diminuer  le  pli,  il  semble,  a  priori, 
qu*on  obtiendrait  plus  sûrement  le  contact  avec  Tarète-mandrin  dans  toutes 
les  phases  du  pliage.  Dès  Torigine  de  fessai,  par  conséquent,  Fangle  initial 
pourrait  être  obtenu  sous  le  rayon  de  courbure,  ou ,  du  moins,  très  peu  dif- 
férent de  celui-ci. 

Mais  M.  le  professeur  Tetmajer  nadmet  pas  que  le  pliage  d*une  lamette 
autour  d'un  mandrin  puisse  donner  la  mesure  de  la  flexibilité  du  métal. 

«En  effet,  dit-il,  la  lamette,  dans  sa  position  primitive  ACB  (6g.  ci-contre), 
est  en  contact  avec  le  mandrin  suivant  un  élément  rectiligne  C;  lelément  recti- 
ligne voisin  Cj  prend  son  contact  avec  le  mandrin  dans  la  position  subséquente 
AjCjB,  que  vient  occuper  la  lamette  sous  faction  du  pliage;  dès  lors  félément 
plan  compris  entre  les  deux  lignes  de  contact  C,  C^  peut  être  considéré  comme 
ayant  pris  la  courbure  du  pliage  final  sous  le  rayon  donné  qui  coïncide  avec 
celui  du  mandrin. 

Sous  Teflorl  de  flexion  qui  sollicite  la  lamette,  Télément-plan  suivant  C1C2 
viendra  à  son  tour  prendre  contact  avec  ce  mandrin,  puis  Iclément-plan  C3C3, 
et  ainsi  de  suite  des  suivants;  tous,  successivement  et  indépendamment  les  uns  des  autres,  subiront 
le  pliage  sous  le  rayon  de  courbure  demandé. 

De  telle  sorte  qu'une  lamette  de  métal  homogène  et  sans  défaut  local  subirait,  — -  élément  par 
élément,  —  le  contact  avec  le  mandrin  de  rayon  donné,  du  moment  que  le  premier  élément  aurait 
fléchi  sans  crique  et  serait,  par  conséquent,  susceptible  de  s'y  enrouler  en  spirale. 


(*)  ïievue  polytechnique  {Schweherische  Bameilung)  ^  n"*  20.  Mai  1891. 
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Donc,  conclut  M.  Tetmajer,  la  flexibilité  d'une  lamette  ne  peut  pas  être  caractérisée  par  Yangle 
que  celle-ci  peut  prendre  sous  tin  rayon  de  courbure  donné.  » 

Le  raisonnement  est  spécieux  et  pourrait,  à  la  limite,  s  appliquer  à  une  lamette  sans  épai^ 
seur.  Dans  tous  les  cas,  les  résultats  de  la  pratique  semblent  le  contredire  absolument.  Las 
tensions  moléculaires  se  propagent  dun  élément  à  l'autre,  et  atteignent  un  maximum  à  celui 
du  milieu.  Le  pliage  des  n  premiers  éléments  n*empêche  pas  la  déchirure  d'apparaître  au 
11+  1  ''°^,  et  non  pas  sur  le  dernier  élément  plié,  mais  généralement  sur  celui  qui  occupe  le  mi- 
lieu de  la  surface  courbée. 

Toutefois,  M.  le  professeur  Tetmajer  admet,  comme  principe  suffisamment  établi,  que  la 
flexibilité  dune  lamette  dun  métal  donné  est  fonction  uniquement  du  rayon  4e  courbure 
susceptible  d*être  acquis,  sans  déchirure,  par  un  de  ses  éléments  plans,  et  ce  principe,  il  le 
symbolise  par  la  formule 

i*   =    100 , 

dans  laquelle  S  représente  l'épaisseur  de  la  lamette,  et  r  le  rayon  de  courbure  mesuré. 
La  flexibilité  F  est  fonction  inverse  du  rayon  de  courbure. 
Pour  r  =•  oo,  F  =  o ,  et  pour  les  valeurs  respectives  de 

r=6S;  55;  AS;  38;  aS;  S;  i/a  S, 

la  flexibilité  est  mesurée  par  les  valeurs  numériques  correspondantes  : 

F  =  8,33;  10;  i  a,5;  16,7;  îi5;  5o;  100. 

Une  machine  construite  sur  ce  principe  par  le  profeiseur  Amsler-Lafibn ,  de  Schaiïhouse, 

donne,  par  simple  lecture,  le  quotient  — . 

Dans  cette  machine,  ainsi  que  Fa  relaté  M.  Bâclé,  dans  son  rapport  sur  les  «Essais  divers 
à  froid»  : 

•  La  barrette  à  essayer  est  saisie  à  ses  extrémités  dans  deux  mâchoires  qui  agissent  en  se  rapprochant 
pour  la  courber;  mais  le  milieu  reste  complètement  libre.  C'est  un  mode  de  pliage  quon  adopterait 
naturellement  pour  courber  un  objet  qu'on  tiendrait  dans  les  deux  mains.  » 

G*e$t  là  un  essai  que  Ton  pourrait  définir  un  essai  de  coarbage  mais  non  pas  un  essai  de  pliage 
tel  qu'on  lentend  dans  la  pratique  courante,  où  la  flexibilité  du  métal  est  mesurée  uniformé- 
ment en  fonction  de  f  angle  pris  par  Téprouvetle  sous  un  rayon  de  courbure  déterminé.  Les 
deux  données  sont  langle  de  flexion  et  le  rayon  de  courbure  :  c est  ce  qui  doit  rester  la  carac- 
téristique de  Tessai. 

Certainement  l'essai  à  la  machine  AmsIer-LaSbn  peut  avoir  sa  valeur,  une  très  grande  valeur 
même,  mais  il  semble  qu'on  ne  doive  ni  le  confondre  avec  l'essai  de  pliage  ni  le  substituer  à 
celui-ci. 

Les  difficultés  inhérentes  à  un  bon  essai  de  pliage  ne  se  rencontrent  pas,  évidemment,  pour 
les  éprouvettes  qui  doivent  le  subir  à  bloc,  ni  pour  la  plupart  des  pièces  de  petit  échantillon; 
mais,  spécialement,  pour  les  lamettes  de  fer  soudé  ou  d'acier  devant  subir,  sous  un  rayon  de 
courbure  donné,  un  pliage  limité  à  un  angle  obtas,  droit  ou  faiblement  aigu. 

En  eflet,  pour  des  lamettes  de  métal  extra-doux,  peu  sensible  à  l'écrouissage  déterminé  par 
le  choc,  on  peut,  à  la  rigueur,  tolérer  que  l'essai  soit  fait  comme  il  a  été  dît  plus  haut,  au  mar- 
teau, dans  un  empreint  ou  bloc  en  fonte,  ou  autrement,  à  la  main. 

Pour  les  pièces  de  petit  échantillon  telles  que  boulons,  rivets,  tire-fonds,  clavettes,  goupilles , 
tout  matériel  susceptible  à  l'emploi  de  subir  une  déformation  par  choc,  on  peut  également  ac- 
cepter que  l'essai  soit  exécuté  comme  l'indiquent  les  Administrations  des  chemins  de  fer  du  Nord 
et  d'Orléans,  et  qui  consiste  h  pincer  dans  un  étau  l'une  des  extrémités  de  l'échantillon  et  à 
frapper  avec  un  marteau  sur  l'extrémité  libre. 

Les  précautions  à  prendre  dans  ce  cas,  pour  atténuer  l'influence  du  coefficient  d'habileté  de 
l'opérateur  sur  le  résultat  de  l'essai,  ont  été  indiquées  nettement  par  M.  Bâclé.  Mais  dans  tout 
autre  cas  le  pliage  par  choc  devrait  être  prohibé. 

L'essai  à  la  machine  doit  avoir  toutes  les  préférences.  Celle  que  signale  M.  Bâclé,  la  machine 
mue  par  l'hydraulique,  qui  fonctionne  au  laboratoire  d'essais  mécaniques  de  Malines,  parait 
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remplir  les  meilleures  conditions,  principalement  pour  Tessai  de  pliage  limité  à  un  angle  obtus 
ou  même  poussé  au  delà  de  langle  droit.  (Tôles  en  fer  soudé,  essieux,  etc.) 

•  Cette  machine  est  une  véritable  presse  comportant  un  mandrin  mobile  qui  détermine  le  pliage  en 
agissant  sur  le  milieu  en  porte  à  faux  du  barreau  à  éprouver.  Celui-ci  repose,  par  ses  extrémités,  sur 
deux  galets  circulaires  qu^on  peut  rapprocher  pendant  le  pliage  pour  assurer  la  courbure  exacte  du 
barreau.  Le  mandrin  est  terminé  par  une  partie  arrondie  dont  le  rayon  de  courbure  varie  suivant  un 
tableau  déterminé  d'après  la  qualité  et  l'épaisseur  des  tôles  essayées.  » 

Mais  dans  le  cas  particulier  où  Ton  ne  disposerait  que  d'un  étau  pour  faire  un  essai  de  ce 
genre  portant  sur  des  éprouvettes  de  fer  soudé  ou  d  acier  devant  subir  un  pliage  limité  à  un 
ang^e  obtus  ou  faiblement  aigu,  on  peut  recommander  le  dispositif  suivant  :  saisir  Téprouvette 
au  tiers  de  sa  longueur  dans  les  mâchoires  de  Tétau;  rendre  sa  partie  libre  solidaire  d'une 
barre  ou  lame  d'acier  très  rigide  et  suffisamment  longue;  se  servir  de  celte  barre  comme  de 
levier  pour  plier  la  barrette.  La  liaison  du  levier  avec  la  barrette  se  fera  de  façon  que  lefibrt 
soit  appliqué  à  la  partie  la  plus  voisine  de  celle  où  le  pli  doit  être  formé  et  qui  sera  plus  ou 
moins  rapproché  des  mâchoires  de  l'étau  suivant  le  rayon  de  courbure  donné. 

Pour  faciliter  cet  essai  à  la  main,  on  pourra  être  conduit  à  réduire  au  minimum  la  largeur 
de  la  lamette;  le  point  essentiel  quil  est  nécessaire  de  ne  jamais  transgresser  c  est  d'agir  par 
effort  lent  et  non  par  choc. 

Les  conclusions  du  rapport  sont  résumées  en  sept  points  à  résoudre,  dont  les  solutions 
fournies  parle  rapporteur  sont  soumises  à  l'approbation  de  la  Commission. 


CONCLUSIONS. 


POINTS  k  RÉSOUDRE. 


i"*  Doit-on  recommander  le  découpage  à 
la  cisaille  des  éprouvettes  destinées  à  l'essai  de 
pliage  ? 


a**  Doit-on  se  contenter  de  faire  disparaître 
faculté  des  arêtes  à  la  meule  ou  à  la  lime  ? 


SOLUTIONS  PROPOSégS. 


Pour  tout  matériel  qui  le  comporte,  on 
peut  accepter,  comme  moyen  rapide  et  écono- 
mique, le  découpage  à  la  cisaille  des  éprou- 
vettes destinées  à  lessai  de  pliage. 

Mais,  comme  conséquence  de  ce  mode 
de  découpage,  on  devra  opérer  à  chaud, 
quand  il  sera  nécessaire,  le  dressage  de  ces 
éprouvettes,  au  moyen  d'un  maillet  en  bois, 
et  à  la  température  du  rouge  cerise  un  peu 
sombre,  soit  700  degrés  environ. 

^  On  ne  doit  pas  se  contenter  de  faire  dispa- 
raître Tacuité  des  arêtes  de  Téprouvette  à  la  ' 
meule  ou  à  la  lime  douce.  En  effet,  du 
moment  que  des  résultats  d  expérience  dû- 
ment acquis  ont  prouvé  que  le  découpage  à 
la  cisaille  —  même  opéré  dans  les  meilleures 
conditions  —  altérait  le  métal  sur  une  largeur 
de  3  à  4  millimètres  à  partir  de  la  tranche 
cisaillée;  il  est  logique  de  recommander  d  en- 
lever au  moins  cette  largeur  de  métal  sur 
les  arêtes  longitudinales  des  lamettes,  soit  ù 
la  meule,  à  la  lime  douce  ou  à  la  machine- 
outil.  Si  l'on  se  sert  de  la  machine-outil,  il 
faudra  la  faire  travailler  à  une  vitesse  mo- 
dérée afin  de  ne  pas  altérer  le  métal. 
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POINTS  X  RÉSOUDRE. 


3®  Quelles  sont  les  conditions  de  tempéra- 
ture à  recommander  pour  la  trempe  ? 


k^  Doit- on  demander  d*uniformiser  les 
dimensions  des  lamettes  destinées  à  Fessai  de 
pliage  ? 


5""  Quelles  sont  les  conditions  à  recom- 
mander pour  lessai  de  pliage  ? 


6*  Peut-on  réaliser  les  conditions  d  un  essai 
de  pliage  normal  en  Topérant  à  la  main  ? 


SOLUTIONS  PROPOSEES. 


On  peut  recommander  comme  bonnes  con- 
ditions de  trempe  la  température  de  ii8  degrés 
centigrades  pour  l'eau,  et  celle  du  rouge  cerise 
un  peu  sombre  pour  Téprouvette. 

Il  n  est  question  ici  que  de  la  trempe  & 
donner  au  métal  devant  subir  ensuite  le  pliage 
à  fond  :  acier  doux  et  extra-doux. 

L'uniformisation  des  dimensions  des  la- 
mettes est  désirable  pour  faciliter  l'essai  et 
simplifier  les  engins  qui  servent  à  l'opérer. 
On  peut  recommander  les  dimensions  sui- 
vantes, adoptées  déjà  dans  bien  des  cas  : 
do  millimètres  de  largeur  et  a5o  millimètres 
de  longueur. 

Les  conditions  à  recommander  pour  l'essai 
de  pliage  sont  celles  qui  le  réalisent  sous  un 
effort  lent,  sans  à-coup,  et  qui  permettent  d'ob- 
tenir le  pli  initial  avec  le  rayon  de  courbure 
différant  le  moins  possible  de  celui  exigé  pour 
le  pli  limite. 

Il  n'est  possible  de  réaliser  les  conditions 
d'un  essai  de  pliage  normal  qu'à  l'aide  d'un 
dispositif  mécanique.  Toutefois,  quand  on  ne 
dispose  que  dun  étau  pour  faire  fessai,  prin- 
cipalement sur  des  métaux  devant  subir  un 
pliage  limité  à  un  angle  obtus  ou  faiblement 
aigu,  .on  peut  recommander  la  façon  d'opérer 
suivante  : 

Saisir  la  lamette  au  tiers  de  sa  longueur 
dans  les  mâchoires  de  l'élau ,  rendre  sa  partie 
libre  solidaire  d'une  barre  d'acier  rigide ,  et  se 
servir  de  cette  barre  comme  levier  pour  la 
plier  à  bras  et  sans  à-coup.  La  liaison  du  levier 
avec  la  lamette  se  fera  de  façon  que  l'ef- 
fort ait  son  point  d'application  sur  la  partie 
la  plus  voisine  de  celle  où  doit  se  faire  le  pli, 
et  qui,  suivant  le  rayon  de  courbure  donné, 
sera  plus  ou  moins  rapprochée  des  mâchoires 
de  l'étau. 

Mais  pour  des  métaux  peu  sensibles  à 
l'écrouissage  que  détermine  le  choc,  on 
pourra,  à  la  rigueur,  tolérer  de  faire  le  pliage 
au  marteau. 

On  pourra  opérer  de  même  pour  les  pièces 
de  petits  échantillons  :  boulons,  rivets,  tire- 
fonds,  clavettes,  goupilles,  etc.,  tout  matériel 
susceptible,  à  la  mise  en  place  ou  à  l'emploi, 
de  subir  une  dérormation  par  choc.  Cepen- 
dant on  devra  tenir  compte  de  Thabileté  de 
l'opérateur  et  ne  comparer  entre  eux  que  les 
résultats  fournis  par  les  mêmes  mains. 
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POINTS    X    RÉSOUDHB. 


y**  Quel  dispositir  mécanique  peut-on  re- 
commander pour  faire  un  essai  de  pliage 
normal  ? 


S""  Doit-on  préconiser  i  essai  de  courbage  ? 


SOLUTIONS    PROPOSÉES. 

Pour  opérer  un  essai  de  pliage  normal,  on 
doit  recommander  tout  dispositif  mécanique 
susceptible  de  le  faire  5005  un  effort  lent,  sans 
à-coup,  en  déterminant  le  pli  initial  sous  le 
rayon  de  courbure  différant  le  moins  possible 
de  celui  sous  lequel  doit  être  obtenu  1  angle 
limite  fixé. 

En  labsence  de  toute  machine  spéciale ,  on 
doit  préconiser  Temploi  de  la  presse  hydrau- 
lique ou  du  marteau-pilon  à  double  effet; trans- 
mettant lentement  feffort  au  moyen  d'un  dé- 
gorgeoir à  arête  arrondie  et  rayon  variable,  sur 
le  milieu  de  la  lamette  posée  sur  un  empreint. 
L*écartement  des  points  d'appui  de  la  lamette 
sur  l'empreint  devra  mesurer  un  maximum 
égal  à  la  moitié  de  sa  longueur,  afin  d'éviter 
que  ses  branches  ne  fléchissent,  ne  prennent 
une  déformation  plus  ou  moins  accentuée 
dant  le  pliage. 

L'essai  de  courbage  est  susceptible  de  fournir 
des  renseignements  également  utiles  sur  la 
flexibilité  des  métaux. 

La  latnette  laissée  libre  en  son  milieu  est 
saisie  par  ses  extrémités  dans  deux  mâchoires 
qui  agissent  en  se  rapprochant  pour  la  courber. 
Il  est  à  désirer  que  l'on  puisse  mesurer  à 
chaque  moment  l'effort  développé  et  la  dé- 
formation correspondante. 


Paris»  le  18  novembre  18911. 


III. 


A.  POURCEL. 
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APPENDICE  À  LA  NOTE  DE  M.  POURCEL. 


ESSAIS   DE  PLIAGE  A  FROID 

EH  USAGE  À  LA  COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS  \  ORLÉANS. 


Fera  laminés. 

Fbur  les  fers  plats  de  5  mm.  ({^épaisseur  et  au-dessous,  les  essais  de  traction  seront  remplacés  par 
lies  essais  de  pliage  aux  conditions  suivantes  : 


Angle  de  pUage  :  90*. 
Atjon  de  plÏAge  :  Il  ^  e. 


M 


■  i    '^ 


Tûlee  de  fer. 


Pour  les  tôles  de  3  mm.  d^épaîsseur  et  au-dessoosi  de  toutes  catégories,  les  épreuves  par  traction 
se  root  remplacées  par  des  épreuves  de  pliage  à  froid  aux  conditioas  ci-dessous  : 


Tôles pudaiéc»  P.O.  1 . 


TûJes  corroyée  P,-0.  2 , 


R  = 


1,5  «  en  tong. 
5  f  en  Ira  vers. 


Tôles  fines  P.-O.  3 , 


^ 


R^ 


9,5  f  en  long. 
5  €  en  Ira  vers. 


Tôles  fines  saj^eures  P*-0.  ^ , 


^ 


R  = 


0^5  e  en  long* 
]  €  en  travers. 


Pour  les  tôle*  clés  calories  R-0.  3  et  P.O.  4,  de  plus  de  3  mm.  d^épaisseur,  outre  les  essais  de 
traclion,  il  pourra  elre  fait  des  essais  de  pliage  à  froid  aai  conditions  ci-dessous  : 


Tôles  Ûnea  P.-O,  3. 


Rayoa  de  pliage  :  R  ^ 


T<Mes  supërlearei  P.*0,  ^ . 


R- 


3  tf  en  long. 

à  «eu  travers. 

1  e  en  îoDg. 

4  e  en  travers. 


Ces  épreuves  de  pliage  seront  faites  sur  des  bandes  de  5o  mm.  tle  largeur  ayant  la  même  épaisseur 
que  la  tôle  à  essayer  et  découpées  à  froid.  Les  arêtes  ne  seront  pas  arrondies;  on  tolérera  seulement 
i  enlevage  des  bavures  au  moyen  d'une  lime  douce. 
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Aciers  de  forge  et  aciers  laminés  et  profilés. 

Extra-JoaxP.-O^  1.  —  Un  barreau  forgé  formé  de  deux  bouts  soudés  de  20  mm.  de  diamètre  et 
Irempé  doit  pouvoir  se  plier  à  bloc  à  Tendroil  de  la  soudure. 

Très  doux  P.O.  2.  —  Un  barreau  forgé  formé  de  deux  bouts  soudés  de  20  mm.  de  diamètre  et 
recuit  doit  pouvoir  se  plier  à  bloc  à  Teudroit  de  la  soudure. 

Doux  P.'O,  3- —  Un  barreau  de  i5  mm.  d'épaisseur  et  de  3o  mm.  de  largeur  doit  pouvoir,  non 
trempé ,  se  plier  à  bloc. 

Tôles  d'art. 

Pour  les  tàles  de  3  mm.  d'épaisseur  et  au-dessous,  les  épreuves  par  traction  seront  remplacées  par 
des  épreuves  de  pliage  à  froid  aux  conditions  ci-dessous  : 

Eitra-doui  P.-O.  1 . 

>  Pliage  en  double  à  bioc  après  trempe. 
Trèsdoni  P,-0. 2.  •  xx  xi 


Doui  P,-0,  3p \  \  Pliage  simple  à  bloc  après  trempe. 


Demi-doui  P.-O.  h \  \  Pliage  sans  trempe  au  rayon  S  «  e 

Pour  les  tôles  de  qualité  R-0.  1,  P.-O.  2,  P.-O.  3  de  plus  de  3  mm.  d'épaisseur,  outre  les  essais 
de  traction,  il  pourra  également  être  fait  des  essais  de  pliage  à  froid  aux  conditions  ci-dessous  : 

Eitra-doux  P.^0.  1. 

Pliage  simple  a  bloc  après  trempe. 
Trè*  doux  P.-0,  2 ,  l         \ 1 


Doux  P--0*  3 ,. \  \        Pliage  sans  trempe  au  rayon  R  =  2  «. 

<^ 

Ces  épreuves  de  pliage  seront  faites  indistinctement  en  long  ou  en  travers;  les  bandes  auront 
5o  mm.  de  largeur  et  la  même  épaisseur  que  les  tôles  à  essayer;  elles  seront  découpées  à  froid.  Les 
arêtes  ne  seront  pas  arrondies;  on  tolérera  seulement  Teulevage  des  bavures  avec  une  lime  douce. 

Essais  de  pidoes  de  fer  ou  d'ader  de  petit  échantillon. 

Ferrures  diverses,  goupilles,  etc.  —  Les  pièces  ou  parties  de  pièces  trop  petites  pour  fournir  des 
ëprouveltes  de  trartion  seront  essayées  au  pliage  à  froid  dans  un  étau,  en  les  frappant  au  marteau  a 
raaîiK  de  (elle  sorte  qu'elles  forment  un  angle  vif  sur  l'arête  du  mors  de  Tétau.  L'angle  de  pliage  est 
variable  avec  la  qualité  du  métal  et  l'épaisseur  des  pièces. 

Paris,  le  4  juin  1893. 

POLONCEAU. 
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LA  RÉSISTANCE  DES  MÉTAUX 

À  LA  TORSION. 


NOTE 

PRÉSENTÉE  PAR  M.  ERNEST  POLONCEAU. 


Lorsqu'une  pièce  est  soumise  à  laction  de  couples  qui  tendent  à  la  faire  tourner  autour  de 
son  axe  géométrique,  on  dit  qu'elle  travaille  par  torsion. 

La  résistance  d'un  métal  à  ce  genre  d'effort  peut  être  considérée  comme  un  cas  particulier 
de  la  résistance  au  glissement,  et  se  tix)uve,  par  rapport  à  la  résistance  au  glissement  direct  ou 
cisaillement,  dans  des  conditions  analogues  à  celles  de  la  résistance  à  la  flexion  relativement  à  la 
résbtance  à  la  traction. 

La  résistance  h  la  torsion,  soit  pure,  soit  combinée  avec  la  fraction  ou  la  flexion,  intervient 
dans  la  solidité  d'un  certain  nombre  de  pièces  mécaniques;  ainsi  elle  joue  un  rôle  capital  dans 
les  arbres  de  transmission ,  qui  sont  très  souvent  soumis  à  des  efforts  simultanés  de  torsion  el 
de  flexion;  c'est  aiissi  le  cas  des  essieux,  des  arbres  d'hélices,  des  arbres  de  turbines,  etc. 

n  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler  ici  les  formules  principales  de  la  torsion. 

Le  calcul  d'un  arbre  peut  se  faire  à  trois  points  de  vue  : 

1*  On  peut  ne  tenir  compte  que  de  la  résistance,  et  on  emploie  alors  la  formule 

R^  est  le  coefficient  pratique  de  résistance  au  glissement  par  torsion  ; 
M  est  le  moment  de  torsion  ; 

r  est  la  distance  à  Taxe  de  l'élément  considéré  (ici  le  plus  éloigné); 
I^  est  le  moment  d'inertie  polaire  de  la  section  transversale. 

(')  Ces  notations  ^nt  cefles  qu'on  adopte  en  général.  Dans  les  formules  rapportées  plus  loin ,  on  emploiera  les  notations 
des  mémoires  où  on  a  puisé  les  documents. 
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î"  On  peut  ne  tenir  compte  que  de  Télasticité,  c  est-à-dire  quon  calculera  les  dimensions  de 
telle  façon  que  Tangle  de  torsion,  sous  TefFort  des  forces  extérieures,  ne  dépasse  pas  une  limite 
déterminée,  On  applique  la  relation 

MX/ 


a  = 


CxI/ 


et  est  Tangle  absolu  de  torsion  ; 

I  est  la  longueur  considérée  ; 

G  est  le  module  d'élasticité  de  torsion. 

3'  On  peut  envisager  la  résistance  vive  d'élasticité  à  la  torsion: 

Quand  une  pièce  doit  résister  à  des  efforts  dynamiques,  il  faut  que  sa  résistance  vive  d'élas- 
ticité, cest-à-diie  la  quantité  de  travail  quil  faudrait  dépenser  pour  atteindre  la  limite  d'élas- 
ticité ,  soit  toujours  supérieure  ou  au  moins  égale  à  la  plus  grande  puissance  vive  que  possèdent 
les  corps  qui  peuvent  agir  sur  elle.  On  obtient  facilement  léquation 

Tf  est  la  résistance  vive  d'élasticité  d'une  tige  cylindrique  de  section  iï  et  de  longueur  L 

Lappiication  de  ces  formules  exige  que  Ton  connaisse  aussi  exactement  que  possible  la 
valeur  de  la  résistance  au  glissement  par  torsion  R^  et  du  module  d'élasticité  transvei^ale  de 
torsion  G. 

Q  y  a  deux  moyens  de  trouver  la  valeur  de  ces  coefficients  : 

j"  On  peut  faire  des  expériences  directes  de  torsion  sur  le  métal  employé  ; 

a°  On  peut  se  contenter  d'admettre  que  ces  coefficients  R^  et  G  sont  des  fractions  consUmtes 
des  coefficients  analogues  R^ctE  qui  caractérisent  la  traction. 

II  faut  reconnaître  que,  dans  la  pratique,  ^n  ne  fait  presque  jamais  d'expériences  directes  de 
torsion,  malgré  leur  facilité  et  leur  simplicité  relatives.  En  attendant  que  ces  essais  soient  passés 
dans  la  pratique  courante  des  laboratoires,  les  questions  impoiiantes  à  résoudre  sont  donc 
celles-ci: 

Quelle  est  la  relation  existant  entre  la  résistance  au  glissement  R^  par  torsion  et  la  résis- 
tance à  la  traction  R^? 

Quelle  est  la  relation  existant  entre  le  module  d'élasticité  de  torsion  G  et  le  module  d'élasti- 
cité de  traction  E  ? 

Nous  allons  passer  en  revue  les  expériences  les  plus  connues  qui  ont  été  faites  en  vue  de  dé- 
terminer ces  relations. 

On  laissera  décote  les  essais  de  torsion  sur  les  fils  métalliques,  M.  Tongas  ayant  traité  cette 
question  dans  son  rapport  sur  les  «Méthodes  d'essai  des  fils  métalliques,  câbles  et  chaînes» 
(page  371). 

Rejiiarque,  — H  est  important  d'obsei'ver  que  les  formules  de  la  torsion,  citées  plus  haut, 
ne  doivent  être  employées  qu'avec  circonspection. 

Elles  supposent  que  les  sections  droites  de  la  tige  soumise  à  un  effort  de  torsion  restent 
planes.  Mais,  en  réalité,  dès  que  la  longueur  de  la  pièce  tordue  est  appréciable,  il  se  produit 
un  gauchissement  d'aulant  plus  prononcé  que  la  forme  de  la  section  droite  s'éloigne  davantage 
de  celle  dun  cercle.  La  résistance  à  la  torsion  diminue,  et  les  glissements  ne  sont  plus  pro- 
portionnels à  la  distnnce  à  l'axe. 

M  X  r  M  X  / 

Les  formules  R^  =  — r —  et  a  =    p  .    ,  relatives  à  la  torsion  des  cylindres  droits  à  la  base 

circulaire,  cessent  d'être  applicables.  Elles  doivent  être  affectées  de  coefficients  pratiques, 
variables  avec  la  forme  de  la  section.  M.  de  Saint-Venant  a  déterminé  un  certain  nombre  de 
ces  coefficients*  (Voir  Résistance  des  solides,  par  de  Saint- Venant  et  Navier,  et  la  Torsion  des 
prismes j  par  de  Saint-Venant;  voir  aussi  la  Résistance  des  maténanx,  par  Madame!.) 
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OPINION    DE    REULEADX. 


D'après  Le  Consiractear  ^^\  la  limite  d'élasticité  dune  pièce  travaillant  par  torsion  est  atteinte, 
de- même  que  dans  le  cas  du  cisaillement,  lorsque  la  tension  de  glissement  dans  un  élément 
devient  égale  aux  à/S  du  plus  petit  des  deux  modules  de  charge  àTextension  et  à  la  compres- 
sion. Le  module  d'élasticité  de  torsion  G  a  pour  valeur  les  3/5  du  module  d'élasticité  de  tension  E. 


OPINION    DE  M.  MAURICE    LEVY. 


Dans  sa  Statique  grfxpïdque^'^\  c6t  auteur  indique  aussi  le  chiffre  de  &/5  pour  valeur  du  rapport 
de  la  résistance  de  torsion  à  la  résistance  de  traction  ou  compression. 

•  Les  expériences  de  Wôhler,  dit-il,  comme  celles  plus  anciennes  de  MM.  Molioos  et  Pronier, 
d^accord  avec  les  théories  de  Navier  et  Poisson,  indiquent  que,  si  Ton  désigne  p^r  p^,  /i^,  ii\  le 
module  de  rupture  immédiate  par  torsion  ou  cisaillement  et  les  modules  d'élasticité  ^^  pour  efforts 
de  torsion  ou  de  cisaillement,  suivant  qu'ils  ont  lieu  ou  non  dans  un  sens  constapi,  on  peut  admettre 


o  5  5 


(p,  fi  et  f^'  se  rapportent  k  des  efforts  de  traction  ou  de  compression].  » 


EXPERIENCES    D^APPLEBY^^^ 

Âppleby  afait  des  essais  nombreux  dont  il  rend  compte  dans  une  note  intitulée:  «  Expériences 
sur  le  fer  et  l'acier  au  point  de  vue  de  la  tension,  de  la  compression,  de  la  flexion,  de  la  tor- 
sion. »  Nous  en  avons  extrait  les  chiffres  du  tableau  I  ci-après. 

Le  module  d'élasticité  transversale,  déduit  des  expériences  de  torsion,  est  le  quotient  de  la 
résistance  par  l'allongement  proportionnel  : 

C-     '  ''^ 


ta        ta' 
/     a 

t  étant  l'angle  de  torsion  produit  (avant  la  limite  d'élasticité)  sur  une  pièce  de  longueur  /  et 
de  diamètre  i  par  l'effort  $. 

Le  module  d'élasticité  longitudinale  déduit  des  expériences  de  tension  est 

^        s         si 
E« , 

X  X 

1 

X  étant  l'allongement  absolu  d'une  pièce  de  longueur  {  sous  l'influence  de  Teffort  s. 
Le  tableau  1  donne  les  valeurs  obtenues  pour  G  et  E. 

D'après  ces  expériences,  le  rapport  du  module  d'élasticité  transversale  au  module  d'élasti- 

C 

cité  directe  ou -^  varie,  la  fonte  étant  exceptée,  de  0,378  ào,486,  sa  valeur  moyenne  étant 

0,6271  et  semblant  croître  en  proportion  de  la  dureté  du  métal. 


(^)  Le  Constructeur,  par  F.  Reuieaux,  professeur  à  l'École  polytechnique  de  Berlin  (3*  édition  française,  par  A.  Debiie, 
p.  36  et  37). 

(')  La  Statique  graphique  et  ses  applieaiions  aux  constructions,  par  M.  Maurice  Lévy  (a*  édition,  p.  466). 

C)  M.  Maurice  Lévy  appelle  moduie  d'élasticité  une  force  élastique  (par  unité  de  surface)  id\e  qu*une  force  inférieure  ne 
produit  jamais  la  rupture,  quel  que  soit  le  nombre  de  fois  quelle  agit.  L*expression  module  d'Hastieité  na  donc  pas  ici  le 
sens  que  loi  donnent  Reuleanx  et  la  plupart  des  auteurs  el  n'est  pas  synonyme  de  coefficient  d'élasticité. 

(*)  On  iron  andsteel  in  tension,  compression,  hending,  torsion  experiments,  by  Percy  Vavassear-Appleby.  [Proeeedings  of  civil 
Engineer  Instituie  [Loadon],  t.  LXXIV,  p.  a58.) 
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On  démontre  d'une  façon  simple  que  Ton  a 

C  1 


E   ^{i  +  vy 

Dans  la  théorie  mathématique  de  {'élasticité,  ou  arrive  assez  facilement  à  prouver  que 
9». pour  les  corps  isotropes,  cest-i-dire  homogènes  et  d'égale  contexture  en  tous  sens, 

Glapeyron  a  reconnu  il  y  a  longtemps  que,  pour  le  fer,  on  a  à  peu  près  n  =»  r. 

Des  expériences  de  M.  Amagat  ont  conduit,  pour  l'acier,  k  la  valeur  n  =»  0,^2686,  en  se 

maintenant  toujours  au-dessous  du  point  où  commencent  les  déformations  permanentes. 

I  C      a 

Si  donc  on  admet  n=«-T.ona  — =-ou  o,4.  comme  l'indique  Appleby. 

C 

Pour  beaucoup  des  métaux  essayés, -=p  était  plus  grand  que  o,&,  mais  la  valeur  moyenne 

n  est  pas  beaucoup  supérieure  à  la  valeur  théorique.  Pour  la  fonte  [cast  iivn)  ce  rapport  avait 
une  valeur  de  1 2  p.  1 00  environ  inférieure  à  celle  d'un  corps  parfaitement  élastique. 

Ces  expériences  ont  mis  en  évidence  le  fait  suivant,  qui  peut  paraître  une  anomalie  :  la  résLs- 
tance  maximum  à  la  torsion  a  été  dans  tous  les  cas  plus  grande  que  la  résistance  maximum  au 
cisaillement.  Nous  verrons  plus  loin  la  même  remarque  faite  par  MM.  Platt  et  Hayward. 

Le  rapport  de  la  résistance  h  la  rupture  par  cisaillement  à  la  résistance  à  la  rupture  par  tor- 
sion a  été  calculé  pour  chaque  métal.  A  l'exception  de  l'échantillon  D,  acier  fondu  [caststeel), 
où  ce  rapport  est  plus  grand  que  l'unité,  il  est  une  fraction  de  l'unité. 

EXPÉRIENCES    DE    BAUSGHINGER. 

A  l'occasion  de  l'Exposition  de  1878,  à  Paris,  le  professeur  Bauschinger  fit  de  nombreux 
essais  sur  les  produits  de  l'usine  de  Reschitza  (Hongrie)  ^^\ 

Nous  en  extrayons  ici  ce  qui  concerne  spécialement  la  torsion. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  barres  d'acier  Siemens-Martin  de  divei^  degrés  de  dureté, 
d'acier  Bessemer  également  de  divers  degrés  de  dureté,  et  de  fer  soit  à  nerf,  soit  à  grain  fni. 
Les  éprouvettes  avaient  une  longueur  de  660  mm.;  elles  étaient  à  section  circulaire  ou  carrée, 
le  côté  ou  le  diamètre  étant  dans  chaque  cas  de  1 00  mm. 

On  s*est  servi  de  la  machine  de  Werder,  à  laquelle  on  avait  adapté  un  dispositif,  décrit  plus 
loin,  pour  permettre  des  essais  de  torsion. 

L'interprétation  des  expériences  a  été  faite  au  moyen  des  formules  connues,  qui,  avec  les 
notations  de  Bauschinger,  pourraient  s'écrire  : 


T  = 


Ppe 
Ppl 
T  a'e 

T  est  l'effort  élastique  produit  par  un  couple  de  torsion  Pp  sur  une  fibre  située  à  une  distance 
e  de  Taxe  de  torsion  ; 

n,  le  coefficient  d'élasticité  de  torsion  ; 

O',  le  moment  d'inertie  polaire  de  la  section  ti*ansversale  ; 

{,  la  longueur  utile  de  l'éprouvette  ; 

a\  l'angle  absolu  de  (oroion. 

{■)  Estais  de  résistance  des  fontes ,  fers  et  aciers  de  tusine  de  Reschitza  [Hongrie),  par  M.  le  professeur  Bauschinger. 
(Vienne,  1878.  —  Édité  par  la  Société  autrichienne  I.  R.  P.  des  chemins  de  fer  de  YÈUX,  p.  xxn  à  xxT  et  81  à  9S.) 
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T 

Le  rapport  —  donne  le  déplacement  réciproque  des  éléments  de  la  périphérie  de  deux 

sections  proportionnellement  à  leur  écartement. 

On  opérait  sur  deux  sections,  distantes  de  lio  mm.,  et  dans  le  plan  de  chacune  desquelles 
était  une  lunette.  La  lecture  de  la  torsion  de  la  barre  se  faisait  sur  deux  échelles  graduées,  de 
façon  à  donner  les  tiers  de  degré. 

L'eflFort  de  toi*$ion  P,  que  nous  exprimons  en  tonnes,  était  produit  à  l'extrémité  d'un  levier 
de  G  m.  5o. 

Si  a  représênle  la  torsion  en  tiers  de  degré  (ou  si  l'on  pose  a  =  3a'),  les  trois  formules 
précédentes  deviennent  : 

,       p 

T=:  50.00O  IpT,^' 
1.080.000.000      P 


T         i.q5o  ire 


n  27 


a  millionièmes. 


On  trouvera  aux  annexes  le  tableau  II ,  qui  résume  ces  expériences  et  indique  les  valeurs 
calculées  par  ces  formules. 

•  Il  est  remarquable,  dit  Bauschinger,  que  le  module  d'élasticité  est  toujours  plus  fort  pour  les 
barres  rectangulaires  que  pour  les  barres  rondes,  ce  qui  permettrait  de  conclure  que  la  théorie  de  la 
résistance  à  la  torsion  n'est  exacte,  même  dans  les  limites  de  Télasticité,  que  pour  les  sections  cir- 
culaires. » 

Le  moment  où  l'on  atteint  la  limite  d'élasticité  apparaît  d'une  manière  très  nette  dans  les 
essais  sur  la  résistance  à  la  torsion. 

Dans  la  représentation  graphique  des  résultats  (voir  pi.  XVI),  on  a  porté  comme  abscissos 
les  tensions  à  la  périphérie  de  la  section  extrême  (en  kg.  par  cm^)  et,  comme  ordonnées,  les 
valeurs  du  déplacement  proportionnel. 

AUTRES  EXPÉRIENCES  DE  BAUSCHINGER. 

Ces  expériences  sont  relatées  dans  une  note  intitulée  «  Expériences  à  l'appui  de  quelques 
nouvelles  formules  relatives  à  la  torsion  des  corps  prismatiques  »  ^^K 

M.  le  professeur  Bauschinger  applique  ses  formules  sur  la  torsion  à  cjnq  barreaux  :  1"  circu- 
laire; 2^  elliptique,  avec  des  rapports  d'axes  de  1  à  2  ;  3^  carré;  li^  rectangulaire  avec  des  côtés 
dans  le  rapport  de  1  à  2  ;  5*"  rectangulaire  avec  des  côtés  dans  le  rapport  de  1  à  A. 

Les  dimensions  des  barres  furent  choisies  de  telle  façon  que  les  sections  des  quatre  premiers 
numéros  soient  égales  entre  elles;  la  section  du  barreau  n"*  5  était  la  moitié  de  celle  des  autres. 

Des  chiffres  trouvés  dans  les  essais,  il  résulte  que,  si  l'on  prend  le  barreau  circulaire  comme 
terme  de  comparaison ,  Texpérience  est  bien  d*accord  avec  la  théorie  dans  le  cas  des  barreaux 
de  section  elliptique;  mais  l'accord  n'est  pas  aussi  complet  qu'on  pourrait  le  désirer  pour  les 
barres  rectangulaires  ou  carrées;  pour  ces  dernières,  les  rotations  observées  sont  plus  grandes 
que  les  valeurs  données  par  les  formules. 

Bauschinger  a  aussi  étudié  la  question  de  l'effort  maximum  de  glissement  produit  dans  une 
section  par  la  torsion.  Gomme  on  pouvait  s'y  attendre ,  dit-il ,  la  forme  de  la  section  transver- 
sale a  une  très  grande  influence  sur  le  résultat.  La  section  de  plus  grande  résistance  est  la  section 
circulaire  ,  et  aussitôt  après  la  section  caiTée;  la  moins  favorable  est  la  section  restangulaire  avec 
des  côtés  dans  le  rapport  de  1  à  d. 

Il  a  trouvé  comme  chiffres  proportionnels  pour  l'effort  maximum  produit  par  un  égal 
moment  de  torsion  : 

i:      i,4iA:      1,269:       1.795  :      Q^SSg, 
Tordre  des  barres  étant  celui  qui  a  été  donné  précédemment. 

^'î  Expérimental  prooft  of  some  mw  fornulœ  for  the  torsion  of  printtstic  bodies  by  Prof^  Bauschinger  [Pi^ccedings  of  civil 
Enginetr  Institttte  (Londou).  t.  LXVll,  p.  235,  et  Der  Civiiingenieur,  1881,  p.  1 15). 

III.  a6  ^ 
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EXPERIENCES  DE  MM.  JOHN  PLATT  ET  ROBERT  FRANCIS  HAYWARD. 

Le  mémoire  où  elles  sont  relatées  a  pour  titre  ^  Expériences  sur  la  résistance  du  fer  et  de 
l'acier  au  cisaillement  et  à  la  torsion  ^^^  » 

Chaque  métal  a  été  éprouvé  à  la  tension,  à  la  torsion  et  au  cisaillement,  et,  afin  de  comparer 
sa  résistance  sous  les  différents  genres  d efforts,  les  barreaux  d'essai  étaient  pris  dans  la  même 
pièce. 

On  essaya  douze  métaux  différents,  savoir  :  deux  échantillons  de  fonle,  trois  de  fer  forgé, 
deux  d'acier  doux,  trois  d'acier  à  pourcentage*  élevé  en  carbone,  ainsi  que  des  échantillons  de 
métal  à  canon  et  de  métal  Muntz. 

Nous  ne  dirons  rien  des  essais  dq  tension. 

Dans  les  expériences  de  torsion,  les  éprouvettes  avaient  16  pouces  (Â06  mm.)  de  longueur; 
les  deux  têtes  étaient  tournées  è  un  diamètre  de  1  pouce  (a5  mm.  à)  sur  une  longueur  de 
3  pouces  (76  mm.  2).  Le  reste  de  Téprouvette  était  tourné  à  un  diamètre  de  5/8  de  pouce 
(i5  mm.  8). 

Les  observations  furent  ensuite  mises  sous  forme  de  diagrammes.  Les  abscisses  représentent 
les  efforts,  et  les  ordonnées,  les  torsions. 

Nous  traduisons  du  mémoire  cité  les  considérations  suivantes: 

La  torsion  est  proportionnelle  à  l'effort  jusqu'à  un  certain  point,  après  lequel  elle  croit  plus 
rapidement,  et  donne  une  courbe  qui  se  relève  jusque  ce  qu'on  ait  atteint  une  certaine  valeur 
de  l'effort  à  laquelle  la  romaine  tombe.  Alors  la  torsion  croit  beaucoup  sans  aucune  augmen- 
tation nouvelle  de  l'efforl.  Ce  point  est  la  limite  d'élasticité  ^'^K  On  voit  qu'il  y  a  une  limite  d'é- 
lasticité au  glissement  aussi  bien  qu'à  la  tension,  bien  qu'il  soit  diflicile  de  la  mettre  en  évi- 
dence dans  le  glissement  direct  ou  cisaillement.  La  chute  n'est  pas  aussi  soudaine  qu*à 
la  tension,  mais  correspond  plutôt  à  la  chute  qui  se  produit  dans  l'essai  d'un  métal  à  la  flexion. 
Ceci  s'explique  par  le  fitit  que  les  couches  extérieures  atteignent  la  limite  d'élasticité  avant  les 
couches  plus  voisines  du  centre.  Après  que  la  limite  d'élasticité  a  été  atteinte,  la  torsion 
croît  plus  vite  que  l'effort  jusqu'à  ce  que  la  rupture  s'ensuive.  H  n'y  a  pas  d'inflexion  à  la  courbe 
comme  dans  la  tension,  parce  que  faire  de  la  section  transversale  reste  constante. 

Nous  passons  sur  les  expériences  au  glissement  direct  ou  cisaillement.  .« 

Ces  expériences  démontrent  très  clairement  le  fait  suivant,  signalé,  comme  on  fa  vu  plus 
haut,  par  Appleby,  que  Teffort  de  glissement  d'un  métal  dans  la  torsion  est  plus  grand  que 
l'efforl  de  glissement  direct  ou  de  cisaillement,  et  le  rapport  ^  du  premier  au  second  a  une 
valeur  définie  pour  chaque  métal  quand  la  forme  et  la  surface  de  la  section  transversale  de 
la  pièce  essayée  sont  les  mêmes.  Ce  rapport  correspond  à  un  rapport  analogue  entre  la  résis- 
tance à  la  tension  du  fer  et  de  l'acier  dans  fessai  direct  et  dans  la  flexion.  Dons  tous  les  cas, 
la  valeur  du  rapport  ^  dépend  de  la  forme  et  de  la  surface  de  la  section  transversale  aussi  bien 
que  de  la  nature  du  métal.  Mais,  dans  les  expériences  en  (|uestion,  les  diamètres  de  toutes  les 
éprouvettes  étaient  les  mêrr.es,  en  sorte  que  les  variations  de  ce  rapport  dépendaient  unique- 
ment du  métal.  Sa  valeur  semble  suivre  la  même  règle  générale  que  le  rapport  de  l'effort  de 
cisaillement  à  l'effort  de  tension,  c'est-à-dire  que  les  métaux  qui  pnt  la  ténacité  la  plus  faible 
ont  les  plus  hautes  valeurs  pour  ^. 

Le  rapport  entre  les  modules  d'élasticité  à  la  torsion  et  à  la  tension  est  à  peu  près  le  même 
pour  tous  les  métaux  essayés;  il  varie  de  Aa.g  p.  100  pour  l'acier  fondu  à  ^9,5  p.  100  pour 
le  métal  à  canon. 

A  ce  mémoire  sont  annexés  les  tableaux  des  chiffres  obtenus  dans  les  diverses  expériences, 
ainsi  que  les  diagrammes  représentatifs  de  ces  expériences. 


EXPÉRIENCES  DE  TUURSTON  SUR  LES  BRONZES. 

En  1 88 1 ,  le  professeur  Thûrston  fit  des  expériences  en  vue  de  déterminer  la  composition 
«lu  bronze  le  plus  résistant  qu'il  était  possible  d'obtenir.  Pour  ces  recherches,  il  eut  recours  à 

t'î  University-CoHege  ;  experimeni   on  the  strength  of  iron  and  stcel  in  shear  and  tension  (  Proceedings  of  eûiU  Engtneer  Iih- 
jliVate  [London],  t.  XC,  p.  38a). 

(*)  La  limite  d'élasticité  dont  il  est  question  ici  est  ce  qae  la  Cominission  des  méthodes  dressai  appelle  limite  apparente 
d'élasticité. 
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des  essais  de  torsion,  sûr  lesquels  nous  n*insisterons  pas  :  on  en  trouvera  le  compte  rendu  dans 
Y  Engineering  du  4  juillet  i884* 

EXPERIENCES  DE  TRESCA. 

Dans  une  communication  à  TAcadémie  des  sciences,  Tresca  parle  de  ses  études  sur  la  torsion 
prolongée  au  delà  de  la  limite  d'élasticité  ^^\ 

Entre  antres  conclusions  auxquelles  il  est  arrivé ,  nous  citerons  la  suivante  : 

«Au  delà  de  leur  limite  d'élasticité,  les  solides  tordus  continuent  à  se  former  suivant  les  mêmes 
lois  géométriques  que  pendant  la  période  élastique,  chaque  Gle  longitudinale  de  molécules  pouvant 
ainsi  se  courber  en  une  hélice  à  pas  très  court  et  très  r^ulien  » 

II  est  possible,  ajoute  Tresca,  de  représenter  le  phénomène  de  la  torsion  par  une  formule 
qui  tienne  compte  à  la  fois  de  l'élasticité  parfaite  dé  la  zone  centrale,  de  l'élasticité  déjà  altérée 
de  la  zone  intermédiaire  et  de  l'état  de  fluidité  de  la  zone  extérieure: 

0  est  l'angle  de  torsion  proportionnel. 

Pour  le  fer  tordu,  la  valeur  du  coefficient  de  fluidité  est  K  =  28,81  X  1  o^  par  mètre  carré; 
et  alors  K'  =  58  X  10*  par  mètre  carré. 


CONCLUSIONS  DES  EXPÉRIENCES. 

Les  diverses  expériences  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont  assez  concordantes.  On 
peut  en  tirer  quelques  indications  générales  assez  précises  sur  la  manière  dont  les  fers  et  aciers 
se  comportent  sous  l'influence  d'efibrts  de  torsion. 

1*  De  même  que  la  résistance  au  glissement  par  cisaillement,  la  résistance  au  ^issement  par 
torsion  R^  est,  en  général,  inférieure  à  hi  résistance  à  la  traction  B^  ;  la  réduction  généralement 
admise  de  ao  p.  100  est  encore  plus  exagérée  dans  le  cas  de  la  torsion  que  dans  le  cas  du  ci- 
saillement, tant  que  le  métal  n'a  pas  une  ténacité  supérieure  à  5o  kilogrammes  par  millimètre 
carré.  On  a  trouvé  : 

r^  «  0,75  à  i,3o. 

On  peut  admettre 

R 

1^^-  =  0,85  ào,go. 

Quand  la  ténacité  augmente,  ce  rapport  diminue.  Il  peut  descendre  notablement  au-dessous 
même  de  0,80  quand  la  ténacité  s'approche  de  j5  à  80  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

n**  Le  rapport  de  la  résistance  au  glissement  par  torsion  R^  à  la  résistance  au  cisaillement  R« 
est  toujours  supérieur  à  l'unité.  Dans  les  expériences  d'Appleby,  on  trouve 

i> 

--^-=  i,i4  à  1,56. 

Ce  rapport  varie  avec  la  ténacité  et  la  nature  du  métal.  En  pratique,  on  peut  généralement 
admettre  avec  sécurité 

^— i.i5. 


")  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXIII,  p.  i  io4. 
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3*  Le  rapport  du  module  d  élasticité  de  torsion  G  au  module  d'élasticité  de  traction  E  varie 
peu  avec  les  divers  métaux  et  se  tient  en  tout  cas  dans  des  limites  assez  étroites  : 

-  =  0,36  à  o.Ag. 

Le  chiffre  o/io  admis  généralement  est  un  peu  inférieur  à  la  moyenne. 

6°  La  forme  de  la  section  transversale  a  ime  grande  influence  sur  la  résistance  d'une  pièce  à 
la  torsion,  pour  les  sections  pleines.  La  section  circulaire  est  la  meilleure;  une  section  carrée  vaut 
mieux  qu'une  section  rectangulaire. 

5"*  L'influence  de  l'étendue  de  la  section  sur  la  résistance  à  la  torsion  a  été  peu  étudiée.  Baus- 
chinger  annonçait  dans  un  de  ses  mémoires  qu'il  se  proposait  de  faire  des  recherches  sur  cette 
question. 

6'  Au  sujet  des  déformations  successives,  on  a  vu  que  la  limite  d'élasticité  proportionnelle 
apparaissait  d'une  façon  très  nette  dans  le  glissement  par  torsion  :  c'est  le  moment  où  la  torsion 
se  met  à  croître  plus  vite  que  l'effort.  Ainsi  qu'on  l'a  vu  aussi,  les  études  de  Tresca  ont  montré 
que,  au  delà  de  leur  limite  d'élasticité,  les  solides  tordus  suivent  la  même  loi  hélicoïdale  que 
pendant  la  période  élastique. 


RÉSUMÉ. 

Les  conclusions  du  rapport  de  M.  Daymard  sur  la  résistance  des  métaux  au  cisaillement 
(p.  21/1)  peuvent  élre  reproduites  ici  à  peu  près  textuellement  et  s'appliquent  fort  bien  à  la  tor- 
sion qui,  conime  le  cisaillement,  est  un  cas  particulier  du  glissement. 

Nous  dirons  donc  avec  M.  Daymard: 

Dans  la  pratique  courante  des  recettes,  les  métaux  ne  sont  pas  essayés  à  la  torsion,  leur  ré- 
sistance à  cet  égard  est  présumée  résulter  de  leurs  autres  qualités  et  particulièrement  de  leur 
résistance  à  la  traction. 

Un  certain  nombre  de  recherches  ont  cependant  été  faites  pour  mesurer  directement  la  ré- 
sistance h  la  torsion,  et  en  vue  de  précber  les  relations  de  cette  résistance  avec  les  autres  qua- 
lités d'un  même  métal.  Mais,  malgré  l'importance  et  le  degré  de  perfection  des  expériences 
exécutées,  ces  relations  ne  sont  qu'imparfaitement  définies. 

Il  serait  très  important,  par  exemple,  d'établir  la  loi  de  décroissance  du  rapport  de  la  résis- 
tance à  la  torsion  à  la  résistance  à  la  traction ,  lorsque  cette  dernière  augmente.  Le  fait  lui-même 
de  cette  décroissance  est  nettement  indiqué  par  des  essais  cités  dans  ce  rapport. 

Faut-il  d'ailleurs  souhaiter  de  voir  introduire,  dans  les  conditions  de  recette,  des  essais 
spéciaux  de  résistance  a  la  torsion,  au  moins  pour  certaines  destinations  toutes  particulières, 
comme  les  arbres  de  transmission,  par  exemple?  Il  serait  peut-être  préférable,  comme  le  dit 
M.  Daymard  pour  le  cisaillement,  de  voir  établir  par  des  travaux  de  laboratoire,  si  cela  est 
possible,  une  relation  suffisamment  précise  entre  la  résistance  à  la  torsion  et  la  résistance  à  la 
traction. 

Nous  proposons  donc  que  la  Commission  émette  le  vœu  suivant  : 

Il  y  a  lieu  d'étudier  en  détail  la  résistance  à  la  torsion  par  des  expériences. 


Paris,  le  27  mars  iSgS. 

Ernest  POLONCEAU. 
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ANNEXE 

AU  RAPPORT  SUR  LA  RÉSISTANCE  DES  MÉTAUX  À  LA  TORSION. 


Machine  employée  par  Appleby. 

Au  sujet  des  expériences  citées  plus  haut  d' Appleby,  il  est  à  propos  de  mentionner  que  la  con- 
struction de  la  machine  à  torsion  était  telle  qu'elle  permettait  à  la  pièce  en  expérience  de  s'allonger 
ou  de  se  raccourcir.  Dans  ces  expériences,  on  trouva  que  la  tendance,  sous  reifort  de  torsion,  était 
de  s'allonger,  mais  seulement  d'une  faible  quantité  n'excédant  jamais  o,25  pouce  (6  mm.  3)  sur  une  - 
longueur  de  3o  pouces  (76a  mm.),  et  observable  seulement  dans  les  métaux  les  plus  doux. 

Deflcription  de  l'appareil  employé  par  M.  le  professeur  Bauschjinger 
dans  les  essais  de  Reschitza. 

Nous  empruntons  cette  description  à  la  brochure  déjà  citée,  intitulée  «Essais  de  résistance  des 
fontes,  fers  et  aciers  de  Tusine  de  Reschitza  (Hongrie)  »  par  M.  le  professeur  Bauschinger.  Les  dessins 
de  la  planche  XVII  ci-joinle  en  sont  égalenient  extraits. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  la  machine  à  essayer  les  métaux  de  Werder. 

On  fixe  avec  de  forts  boulons  sur  le  sommier  A  deux  supports  F^,  F*^,  dans  lesquels  s'engagent 
d'un  càU)  la  manivelle  G,  et  de  l'autre  la  roue  à  cliquet  H  ;  la  figure  3a  indique  la  disposition  de  ces 
pièces,  spécialement  celle  de  la  roue  à  cliquet  avec  le  support  correspondant.  La  manivelle  et  la 
roue  à  cliquet  sont  pourvues  chacune  sur  la  face  interne  de  manchons  J^,  J.^  dans  lesquels  viennent 
s'engager  les  extrémités  ou  tètes  des  barres  d'essai  ;  ces  létes  sont  de  forme  carrée.  L'effort  de  torsion 
5'exerce  sur  la  pièce  au  moyen  du  chariot  C,  qui  est  mobile  sur  les  longrines  Z^,  Z.^.  Ce  chariot,  relié 
à  la  pièce  transversale  delà  presse  au  moyen  des  liges D^,  D2,  du  balancier  E  et  de  la  fourchette  C, 
se  trouve  sollicité  à  avancer  avec  la  pièce  transversale  de  la  presse,  lorsque  la  presse  fonctionne.  Ce 
chariot  vient  buter  contre  l'extrémité  de  la  manivelle  G  à  laquelle  il  transmet  l'effort  qui  le  sollicite 
lui-mêute.  La  roue  à  déclic  étant  fixe,  on  conçoit  facilement  que  l'effort  appliqué  à  la  manivelle  G 
tend  à  produire  ta  torsion  de  la  barre  d'essai  en  se  multipliant  conformément  à  la  longueur  de  la 
manivelle,  qui -est  de  5o  centimètres.  Le  frottement  dans  les  coussinets  des  supports  Fj,F2  est  très 
faible  et  peut  être  négligé. 

Voici  comment  on  a  mesuré  la  torsion  produite  : 

En  deux  points  de  la  barre  d'essai,  points  dont  Técartement  est  précisément  égal  à  la  longueur 
sur  laquelle  on  veut  opérer  (dans  le  cas  particulier  ^o  cm.),  on  fixe  au  moyen  de  vis  à  pointes  les 
cadres  3i,sf2(fig.  5). 

Quand  on  essaye  des  barres  rectangulaires,  on  fait  porter  les  pointes  des  vis  sur  les  arêtes  de  la  pièce. 

Ces  cadres  portent  les  lunettes  h^^  h.^  dirigées  sur  les  échelles  ip  i^.  Ces  échelles,  divisées  en  doubles 
millimètres,  sont  portées  par  un  chevalet  qui  repose  sur  les  longrines  Z^  Z^  de  la  machine  et  sont  à 
la  distance  exacte  de  343  cm.  77  de  Taxe  de  la  barre  d'essai.  Un  double  centimètre  de  l'échelle  cor- 
respond ainsi  à  un  déplacement  angulaire  de  la  lunette  d'un  tiers  de  degré  ;  mais  on  peut  observer  avec 
exactitude  dans  le  champ  de  la  lunette  un  dixième  de  double  millimètre  ;  on  pourra  donc  mesurer  le 
déplacement  angulaire  des  lunettes  avec  une  approximation  d'un  trois-centième  de  degré. 

Ce  déplacement  angulaire  des  lunettes  a,  dans  toutes  les  expériences,  été  toujours  assez  faible  pour 
qu'il  parût  inutile  de  réduire  les  longueurs  mesurées  de  la  tangente  au  cercle  ;  il  a  donc  suiB  de 
retrancher  l'une  de  l'autre  les  longueurs  fournies  par  les  deux  lunettes  pour  avoir  la  mesure  de  la 
torsion  de  la  barre  enire  les  deux  sections  transversales  auxquelles  étaient  appliqués  les  instruments, 
mesure  qui  se  trouvait  exprimée  en  doubles  centimètres  ou  eu  tiers  de  degré. 

Quand  on  a  dépassé  la  limite  d'élasticité,  on  enlève  les  cadres  avec  les  lunettes  pour  pouvoir  aug- 
menter la  torsion  jusqu'à  la  rupture  de  la  barre  d'essai. 

On  trouvera,  dans  la  planche  XVII,  le  croquis  des  échantillons  employés  par  Bauschinger  dans  ses 
essais  sur  la  résistance  à  la  torsion.  La  forme  était  la  même  pour  l'acier,  le  fer  forgé  et  la  fonte. 

Machine  empl03rée  par  Kirkaldy. 

Kirkaldy  a  appliqué  à  la  machine  d'essai  du  Chemin  de  fer  de  l'Etat  belge  un  dispositif  qui  permet 
des  essais  de  torsion  (voir  pi.  XVIII). 

L'éprouvette  présente  deux  têtes  carrées  et,  en  son  milieu,  une  portée  carrée. 

Les  deux  têtes  carrées  reçoivent  des  poulies  à  gorge.  L'effort  de  traction  s'exerce  tangentiellement  à 
ces  poulies  par  l'intermédiaire  de  chaînes  et  produit  ainsi  un  effort  de  torsion. 

D'autre  part,,  la  portée  carrée  du  milieu  de  l'éprouvette  sert  d'axe  à  un  levier  dont  l'extrémité  est 
reliée  à  la  balance  de  la  machine  à  essayer. 

La  valeur  du  moment  qui  équilibre  les  efforts  de  torsion  exercés  aux  extrémités  de  l'éprouvette 
s'obtient  en  faisant  le  produit  de  l'effort  lu  à  la  balance  par  le  bras  du  levier  (3o5  mm.}. 
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TABLKAU 


EXPÉRIENCES 


MARQUE 


A 
A 
B 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
II 
K 
L 
M 
M 
N 
O 
P 

Q 
R 


MATIÈRE,  ET€. 


Fonte  tournée 

Fonte  non  toarnéc 

Fonte  tournée 

Fonte  non  tourné? , 

Fer  en  feailles 

Acier  fondu  sur  sole  Stanners  Gloses. 
Acier  forgé  sur  sole  Stanners  Closes. 

Fer  affiné  BBH  Barroir 

Acier  forgé  Landore  Siemens  c  S  » . . . , 
Acier  forgé  Landore  Siemetis  c  SiM  ». . 

Fer  affiné  Fry  Janson  et  C 

Acier  Bessemer  John  Brown  et  C*. . . 

Fer  affiné /  sens  longitudinal. 

Bowling (  sens  transversal . . 

Ader  au  creuset  fondu  Bowling 

Acier  au  crepset  forgé  Jessop 

Acier  pour  outils  Jessop. 

Acier  au  creuset ,  doux ,  forgé  Jessop. 
Acier  au  creuset,  fondu  Jessop 


ESSAIS  DE  TENSION. 


srroiT 

MOBOU 

d'«U>ticiU. 

de  raptar«. 

Ë 

Ett  tonnes 
ftr  ponce  earré. 

10.750 

11,023,000 

9,000 

14,204,000 

12,517 

10,40»,M0 

9,728 

10,552,500 

19,125 

31,252,000 

29,000 

20,089.000 

38.050 

32.474,300 

25,410 

30,950.700 

«8.415 

31,088,300 

31.902 

29,722,000 

22,401 

30,820,000 

34,405 

29.759,500 

20,954 

30,027,000 

18,433 

20,089,000 

22,517 

28,790,000 

47,048 

28.540,000 

20,529 
34,054 


ESSAIS  DE  CISAILLEMENT. 


31,153.000 

29,154,000* 


d'ex] 


■rroiT 

do 

cîsaHleBcnt. 


En  toooc« 


12.338 


29.700 
25,903 
22,430 
24,005 
20,055 
19,507 

B 

18.935 

18,903 
33,134 


Là  où  les  efforts  de  flexion  et  de  torsion  sont  donnés  par  pouce  carré,  l'effort  maximum  par  pouce  carré  est  rapporté  à  la  fibre 
extérieure. 

En  multipliant  par  1.576  les  chiffres  qui  donnent  les  efforts  en  tonnes  par  pouce  carré,  on  aura  ces  mêmes  efforts  en  kilogrammes 
par  millimètre  carré. 
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D'APPLEBY. 


ESSAIS  DE  TORSION. 


d'cxpwMoees 


3 
3 

8 

1 

6 
3 
3 
3 
1 
2 
2 
f 
1 
2 


MODVLB 

cl'âMticit«  tniuv«rMl«. 

G 


5.514.740 
0.006.920 


12.138.500 

20,094 

12.612,800 

10,977 

12.696,700 

8,928 

12,917.800 

11,163 

13.124.800 

11.807 

1 1.570.700 

8,929 

14,413,450 

17,857 

12,715,150 

7,812 

13,048.300 
11,729.000 
11,588,000 


LimTB  P^LAtTICITB 

par 


Eo  toiiaat 
par  pouce  eam 


19,643 
18.528 


de  raptare. 


En  lonoes 
par  pouce  carré. 


14,471 
18,913 

M 

39,286 
29,635 
26,042 
30,878 
32,865 
22,323 
38.231 
27,232 

29,5^6 
44.687 


aprèa  ni] 
sur  urne  longueur 
de  3o 


Nombre  de  tours. 


0,04 
0.08 

jr 

0,90 

7,14 

10.56 

7,64 

7,75 

3,20 

16,03 

14.48 

M 

0,25 
l.OO 


RAPPORTS. 


EObrt  de  torûon. 


Effort  de  eitaiiiement. 


Le  pouce  anglais  vaut  o  m.  02b à» 

La  tonne  anglaise  vaut  1.016  kg.  o48. 

Une  tonne  par  pouce  carré  correspond  à  1  kg.  576  par  millimètre  carré. 


1,1729 


1,3228 
1,1441 
1.1607 
1.2520 
1,2330 
],1444 

t 
1.4384 

« 
1.5646 


Effort  de  cisaiUeraent. 


Effort  de  tension. 


0.9857 


1.0220 
0,6650 
0.8830 
0.8679 
0.8340 
0,8685 

t 
0.9035 

0.8395 
0,7043 


G 

E  (à  la  tension]. 


0,3362 

0.3665 

« 

0,4653 

• 

0.3884 
0,4019 
0,4077 
0.4217 
0,3754 
0,4859 
0.4416 

f 
0,4681 
0.4109 
0.4314 
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TABLEAU  IL 


EXPÉRIENCES  DE  BAUSCHIN6ER. 

(Pièces  d'essai  en  fer  et  acier  de  l'usine  de  Rescbilza.) 


RÉSISTANCE  A  LA  TORSION                                r      __      .- , 

[  TABLEAU     1  ao.  J 
DES   B\RRES   RONDES  ET    CARREES   EN    FEIl    ET   EN    ACIER. 

MA- 
TIÈRE. 

»• 

S 

s 

M 
O 

S 
3 
4 
5 

• 

• 

FORME 
de 

LA  SBCTroiT. 

MODULE 

D*BLASTICITB. 

(Kg.  ptern».) 

LIMITE 

D«BLASTICITB. 

(Kg.p.rc««.) 

RÉSISTANCE 

À    LA    TORSION. 

(Kg.p«e«\) 

TORSION 
•près 

LA  mPTOBB 

nne  longueor 
de  ko  cm. 

OBSERVATIONS. 

.S 

M 

D 
D 
D 
D 
D 
D 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

797.000 

882.000 

1.903 

J.921 

6.821 

6.276 

50« 

70* 

Cassure  déchirée  irrégulièreiuenL 
Idem. 

827.000 

998.000 

1.953 

2.113 

6.705 

4.995 

49' 

Idem. 

823.000 

941.000 

1.681 

1.537 

6.512 

5.764 

174- 

205'* 

Cassure  unie. 

Cassure  déchirée  irrégidièremeat. 

794.000 

917.000 

1.161 

1.400 

5.227 

5.093 

174- 

2770 

Cassure  déchirée  irrégulièrement. 
Idem, 

828.000 

914.000 

1.160 

1.281 

5.219 

4.675 

3ir 

422» 

Cassure  unie. 

7 

840.000 

970.000 

1.375 

1.409 

5.340 

4.611 

340* 

485» 

Cassure  unie. 
Idem. 

1    - 

4 
5 

« 

n 

D 
D 

D 

D 

0 

0 
0 

0 

0 

803.000 

983.000 

3.062 

2.690 

3.273 

5.330 

4'5 

19' 

Cassure  déchirée  irrégulièrement 
Idem, 

814.000 

092.000 

1.638 

1.793 

6.3i0 

4.995 

139' 

112» 

Cassure  déchirée  irrégulièrement. 
Idem. 

805.000 

984.000 

1.937 

1.793 

6.494 

5.444 

17r 

306" 

Cassure  déchirée  irrégulièrement. 
Cassure  déchirée  en  partie  irrégu- 
lièrement, en  partie  unie. 

812.000 

985.000 

1.480 

1.665 

5.763 

4.867 

364- 

578' 

Cassure  déchirée  irrégulièrement. 
Cassure  en  partie  déchirée  irrégu- 
lièrement^  en  partie  unie. 

704.000 

947.000 

1.267 

1.153 

5.385 

4.803 

270^ 

608* 

Cassure  déchirée  irrégulièrement. 
Cassure,  pour  la  majeure  partie, 
unie. 

k  nerf.     1 

1 

0 

742.000 

889.000 

700 

700 

4.336 

3.709 

251* 

328' 

Cassure  unie. 
Idem. 

Fer         □ 
à  grain  fin. 

0 

737.000 

873.000 

633 

700 

4.375 

3.548 

160- 

126' 

Cassure  unie  avec  des  parties  dé- 
chirées. 
Cassure  singulièrement  déchirée  et 
d'un  aspect  Ghreux  bien  tranché. 
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SUR 

LA  RÉSISTANCE  DES  MÉTAUX 

AU  CISAILLEMENT. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  V.  DAYMARD. 


La  rupture  d'un  mëlRl  par  cisaillement  peut  être  considérée  commô  un  cas  particulier  de  la 
rupture  par  glissement 

Le  poinçonnage,  la  perforation  en  général  constituent  d*autres  cas.de  rupture  par  glissement. 

On  dit  qu'il  y  a  cisaillement  lorsque  la  force  extérieure  qui  tend  à  rompre  la  pièce  agit  dans 
le  plan  de  la  section  de  rupture. 

La  résistance  au  cisaillement,  soit  pur,  soit  combiné  avec  la  traction  ou  la  flexion,  intervient 
dans  la  solidité  dun  grand  nombre  de  pièces  mécaniques  telles  que  la  plupart  des  organes  de 
machines  à  vapeur,  les  broches  des  chaînes  Galle  et  des  chaînons  de  ponts  suspendus,  les  cla- 
vettes d'entraînement  des  arbres  et  des  moyeux  d'hélice,  etc.;  elle  joue  un  rôle  capital  dans  les 
ouvrages  constitués  par  des  assemblages  rivés,  dont  le  domaine  aujourd'hui  si  étendu  com- 
prend les  navires  en  fer  et  en  acier,  les  ponts  métalliques,  les  chaudières  à  vapeur,  les  réser- 
voirs de  toutes  sortes. 

Les  ingénieurs  et  les  constructeurs  ont  donc  le  plus  grand  intérêt  à  connaître  aussi  exacte- 
ment que  possible  la  valeur  de  la  résistance  im  cisaillement.  Or,  malgré  les  intéressantes  re- 
cherches accomplies  dans  ces  dernières  années ,  les  renseignements  qu'ils  possèdent  à  cet  égard 
sont  en  général  peu  étendus,  et  en  réalité,  pour  le  calcul  des  dimensions  des  pièces,  on  se 
contente  presque  toujours  d'admettre  que  cette  résistance  (R^)  est  une  fraction  constante  de 
la  résistance  à  la  traction  (RJ,  ordinairement  les  huit  dixièmes  (0,8).  Ce  chiffre  donné  dans  la 
plupart  des  aide-mémoire  est  applique  aussi  bien  dans  le  cas  du  cisaillement  pur,  qui  est  celui 
des  broches,  des  boulons  et  des  rivets  mis  à  froid,  que  dans  le  cas  du  cisaillement  combiné, 
qui  se  présente  pour  les  rivets  mis  à  chaud,  sous  des  pressions  plus  ou  moins  fortes.  Pour  ces 
derniers,  cependant,  la  résistance  peut  être  notablement  modifiée  par  le  travail  même  du  rivc- 
tage,  par  l'effort  de  traction  qui  naît  du  refroidissement  et  parie  frottement  des  têtes  et  du 
corps  des  rivets. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  distinction,  ayant  à  nous  placer  au  point  de  vue  d'essais  de 
matières,  nous  ne  considérerons  ici  que  le  cas  du  cisaillement  pur,  nous  réservant  de  présenter 
à  la  Commission,  si  cela  ne  doit  pas  sortir  du  cadre  de  ses  travaux,  une  note  complémentaire 
sur  les  assemblages  rivés. 

Si  nous  limitions  la  question  a  ce  qui  paraît  être  l'objet  immédiat  des  études  de  la  Commis- 
sion ,  k  savoir,  unifier  et  perfectionner  les  méthode^  actuellement  en  usage  pour  les  épreuves 
imposées  aux  métallurgistes  par  les  constructeurs,  le  champ  serait  bien  restreint,  puisque  à 
notre  connaissance  aucun  marché  ni  cahier  des  charges  ne  prévoit  d'essais  au  cisaillement, 
iir.  ÎÏ7 
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Force  nous  est  donc  de  prendre  les  choses  d  un  peu  plus  haut,  et  d*envisager  et  les  essais  pos- 
sibles dans  la  pratique  et  les  essais  .de  laboratoire  capables  d*éclairer  la  question. 

Les  points  que  des  essais  sur  le  cisaillement  doivent  avoir  pour  but  d'élucider  sont  les 
suivants  : 

a.  Quelle  est  la  relation  existant  entre  la  résistance  au  cisaillement  R«  et  la  résistance  à  la 
traction  R^? 

6.  Comment  varie  cette  relation  d*un  métal  à  lautre  ou  pour  un  même  métal  suivant  ses 
qualités  ? 

c.  La  résistance  par  unité  de  sm*face  change«t-elle  avec  la  valeur  absolue  de  la  section  de  la 
pièce  à  cisailler? 

d.  Lorsqu*une  pièce  telle  quune  broche,  un  boulon,  etc.,  est  soumise, au  cisaiUement  doable 
ou  multiple,  sa  résbtance  par  unité  de  surface  est-elle  la  môme  que  lorsquelle  fatigue  par  cisail- 
lement simple  ? 

e.  Quel  est ,  spécialement  dans  le  cas  du  cisaillement  simple,  l'effet  de  Teffort  d'écrasement  qui 
8 exerce  (par  f intrados  du  trou) en  même  temps  que  leffort  de  glissement? 

/•  Quelles  sont  les  déformations  successives  que  produisent  des  efforts  gradués  de  cisaille- 
ment avant  que  la  rupture  ait  lieu  ?  Peut-on  constater  des  glissements  élastiques  analogues 
aux  allongements  élastiques,  et  envisager  une  limite  pratique  d'élasticité  par  glissement? 

g.  Le  travail  qu*on  fait  subir  à  un  métal ,  et  spécialement  la  transformation  en  rivets  des 
barres  destinées  à  cet  usage,  modifie-t-il  la  valeur  de  la  résistance  au  cisaillement? 

RÉSULTATS  D^EXPÉRIENCSES. 

E.    CLARK. 

Parmi  les  essais  intéressants,  et  qui  remontent  le  plus  loin,  il  convient  de  citer  ceux  d'Edwin 
Clark  publiés  en  1 85o;  fauteur  a  opéré  sur  du  fer  à  rivets  dont  la  résistance  à  la  traction  R|  était 
de  37  kg.  8  par  millimètre  carré. 

Les  expériences  ont  été  faites  au  moyen  d'un  levier  se  mouvant  dans  la  rainure  d'un  bloc 
de  fonte.  Les  tiges  en  fer  rondes  qu'on  voulait  cisailler  étaient  passées  par  un  trou  pratiqué  sur 
le  côté  du  bloc  et  le  levier  était  pressé  par-dessus  au  moyen  de  poids  suspendus  à  son  extrémité. 
On  mesurait  ainsi  la  force  nécessaire  pour  déterminer  le  cisaillement  simple  ;  dans  le  cas  du 
cisaillement  double,  on  n'avait  qu'à  pousser  davantage  la  tige  de  façon  à  faire  pénétrer  son 
extrémité  dans  un  second  trou  percé  de  l'autre  côté  de  la  rainure. 

En  opérant  ainsi ,  Clark  a  trouvé  que  dans  le  premier  cas  la  résistance  R^,  par  unité  de  sur- 
face était  sensiblement  la  même  que  la  résistance  à  la  traction  R^  tandis  que  dans  le  cas  du 
cisaillement  double  la  résistance  (R^)  était  réduite  à  0,91 5  R^. 

6OUIN    ET  c**. 

Peu  de  temps  après  ce  travail  de  E.  Clark,  M.  Lavalley,  ingénieur  de  la  maison  Gouiii 
et  C*",  de  Paris,  fit  sur  des  broches  tournées  en  fer  corroyé,  dit  «  extra  martelé  de  Grenelle  », 
une  série  d'essais  qui  furent  exécutés  avec  beaucoup  de  soin  et  donnèrent  des  conclusions  très 
nettes  qui  son!  relatées  dans  la  plupart  des  ouvrages  classiques. 

Le  fer,  employé  à  la  fabrication  des  broches,  avait  une  résistance  à  la  traction  R|  de  ko  kilo- 
grammes par  millimètre  carré.  Les  broches  quil  s'agissait  de  cisailler  réunissaient  deux  tiges 
en  acier  trempé  dont  l'une  embrassait  l'ail  de  l'autre  par  une  fourchette  bien  ajustée  et  qui 
étaient  ensuite  soumises  à  des  efforts  de  traction.  C'est  là,  du  reste,  un  procédé  général;  on 
conçoit  aisément  en  effet  que  la  résistance  au  cisaillement  puisse  se  mesurer  en  adaptant  aux 
mâchoires  d'une  machine  destinée  à  des  essais  de  traction  deux  pièces  de  fer  ou  mieux  d'acier 
se  recou vivant  ou  se  pénétrant  Tune  l'autre;  en  les  réunissant  transversalement  par  l'éprouvette 
il  essayer,  il  ne  reste  qu*à  opérer  les  charges  comme  s'il  s'agissait  d'une  rupture  par  traction. 

A  ce  point  de  vue,  les  indications  ^urnies  dans  les  rapports  spéciaux  sur  les  machines 
d'essais  par  traction  et  sur  les  soins  à  prendre  dans  les  opérations  s'appliquent  donc  aussi  aux 
expériences  de  cisaillement. 

Dans  les  essais  de  MM.  Gouin  et  Lavalley,  avec  la  disposition  adoptée,  les  broches  travail- 
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laient  au  cisaillement  double  et  les  deux  sections  ont  été  intégralement  comptées.  Je  rappelle  les 
résultats  très  connus  : 

Pour  des  diamètres  de  :      8  mm.         10  mm.        12  mm.     16  mm. 

les  charges  de  rupture  par  cisaillement 

ont  été  par  millimètre  carré  de ^  kg.  37      3 1  kg.  55    3 1  kg.  48    3 1  kg.  83 

donnant  pour  valeurs  des  rapports  ^. . .  0,8a  0,79  0,78  0,79 

dont  la  moyenne  est  0,796,  soit  à  très  peu  près  le  chiffre  de  0,80  mentionné  plus  haut. 

SHOCK. 

En  1874,  M.  Shock,  ingénieur  en  chef  dans  la  Marine  des  Etats-Unis,  fit  une  série  d'essais 
en  vue  de  déterminer  la  différence  pouvant  exister  entre  les  résistances  au  cisaillement  double 
et  au  cisaillement  simple.  Dans  ce  dernier  cas,  pour  éviter  toute  tendance  à  la  flexion,  les  deux 
tôles  réunies  par  le  boulon  à  essayer  avaient  été  entaillées  de  la  moitié  de  leur  épaisseur  (comme 
dans  un  assemblage  à  mi-bois),  de  façon  que  la  traction  pût  s'opérer  bien  exactement  dans  le 
plan  de  la  section  à  rompre. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  boulons  en  fer  foi*gé  à  la  main  de  5  diamètres  différents, 
variant  depuis  1  a  mm.  7  jusque  q5  mm.  & ,  et  Ton  a  pour  chaque  diamètre  fait  les  expériences 
au  cisaillement  simple  et  au  cisaillement  double. 

Les  moyennes  de  résistance  à  la  rupture  ont  été  par  millimètre  carré  : 

Pour  le  cisaillement  simple  R^^ a8  kg.  56 

Pour  le  cisaillement  double  Rc«t 27 ,      90 

Rapport  -rr—  =  0,953 

Il  est  regrettable  que  la  relation  de  ces  essais  donnée  par  le  journal  [Engineering  [2Z  no- 
vembre 1874)  ne  fasse  pas  connaître  la  résistance  à  la  traction  des  boulons  éprouvés. 

DOCTEUR  KENNEDY. 

Parmi  les  travaux  plus  récents  sur  la  question,  je  mentionnerai  spécialement  ceux  du  docteur 
Kennedy,  professeur  à  fUniversity  Collège  de  Londres,  qui  a  opéré  de  nombreux  essais  au 
cisaillement  de  barres  en  acier  destinées  h  la  fabrication  des  rivets. 

Les  rivets  provenant  de  ces  mêmes  barres  (levaient  servir  à  des  expériences  plus  étendues 
portant  sur  la  question  générale  de  la  résistance  des  joints  rivés  qui,  depuis  1881,  a  été  étu- 
diée  d*une  façon  très  approfondie  par  une  Commission  spéciale  créée  au  sein  de  la  Société  des 
Mechanical  Engineers  de  Londres. 

L'appareil  employé  par  le  docteur  Kennedy  dans  les  pi*emiers  essais  de  1881  présente ,  afin 
d^éviter  toute  tendance  à  la  flexion,  une  disposition  analogue  à  celle  adoptée  par  Shock  dans  le 
cas  du  cisaillement  simple;  cet  appareil  est  représenté  sur  la  planche  XIX  (fig.  1).  L'éprou- 
vette  S,  après  avoir  été  tournée,  est  introduite  dans  deux  anneaux  R,R  en  acier  à  angles  vifs 
encastrés  chacun  dans  la  face  plane  d  une  pièce  de  fonte  B,  sur  une  partie  de  sa  longueur  demi- 
cylindrique,  mais  dont  lun  des  bouts  affecte  la  forme  dun  cylindre  complet.  Les  deux  pièces  une 
fois  réunies  par  la  juxtaposition  des  parties  plates  des  portions  demi-cylindriques  peuvent  faci- 
lement glisser  dans  un  cylindre  creux  en  fonte  C. 

L'effort  de  cisaillement  s'obtient  en  opérant  soit  une  traction ,  soit  une  compression  sur  les 
pièces  B. 

Plus  tard,  en  i885,  en  vue  d'essais  au  cisaillement  double,  on  fit  la  modification  suivante  : 

Tja  première  des  deux  pièces  fut  terminée  par  un  tenon  central  à  faces  plates  et  parallèles 
à  l'axe;  la  deuxième,  par  une  mortaise  correspondante;  elles  se  pénétraient  ainsi  l'une  i'auti*e, 
et  étaient  réunies  transvei^saleinent  par  Téprouvette  à  essayer. 

L'ensemble  de  l'appareil  avait  par  suite  la  forme  indiquée  figure  2.  Le  cylindre  guide  Ç  fut 
supprimé  dans  le  but  d'écarter  tout  frottement  de  nature  à  augmenter  la  résistance  apparente. 

Avec  ces  dispositifs,  le  docteur  Kennedy  a  exécuté  sur  des  barres  d'acier  à  rivets  dune 
excellente  qualité  et  provenant  presque  toutes  de  la  Landore  Siemens  steel  Company  y  et  aussi  sur 
des  rivets  fabriqués  avec  quelques-unes  de  ces  barres,  un  grand  nombre  d'essais,  qui  sont  relatés 
dans  les  comptes  rendus  des  Mechanical  Engineers  de  1881,  1882,  i885  et  1888. 

Les  résultats  moyens  sont  indiqués  d'une  façon  sommaire  dans  les  tableaux  ci-joints:  A,  B, 

C,  D,  E;  ce  sont  eux  qui  nous  ont  surtout  servi  à  formuler  les  conclusions  données  ci-dessous. 

m. 
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AUTRES  ESSAIS. 

Dans  un  rapport  fait  au  nom  de  la  Commission  des  joints  rivés,  en  1 88 1 ,  le  président  Unwin 
cite  quelques  essais  de  cisaillement  faits  par  Harkort,  Wôhler,  Greig  et  Eyth,  et  Bauschinger 
stir  des  barres  de  fer  et  des  barres  d*acier,  essais  qm  montrent  entre  autres  choses  que,  pour  le 
fer,  la  résistance  au  cisaillement  varie  suivant  quelle  s*exerce  parallèlement  ou  perpendiculaire- 
ment au  sens  du  laminage.  Récemment,  M.  White,  directeur  des  Constructions  navales  à  F  Ami- 
rauté anglaise,  dans  une  communication  (mai  189a)  à  Ylron  and  Steel  Institate,  à  propos  des 
améliorations  récentes  introduites  dans  les  qualités  de  lacier  fabriqué  sur  sole  basique,  fait 
connaître  que  des  barres  dacier  de  cette  provenance  essayées  au  cisaillement  simple  et  au  cisail- 
lement double  ont  donné  : 

R„  =  4 1  kg.  37  R,j  —  38  kg.  08  soit,  -pp- « 0,9 1  q. 

Je  citerai  aussi  des  expériences  faites  à  la  Société  de  Sclessin,  par  M.  Pichault,  qui  ont 


R 


t4 


donné  5—  =J- 

Enfin,  M.  Barba  m*a  communiqué  les  résultats  dun  petit  nombre  d'essais  de  cisaillement 
qu  il  a  pratiqués  au  Creusoteu  se  servant  d*une  machine  Maillard.  Le  dispositif  adopté  (pi.  XIX, 
flg.  3)  ne  s^applique  quau  cisaillement  double,  et  la  broche  à  cisailler  nest  pas  complètement 
entourée  par  la  pièce  qui  opère  le  cisaillement.  Cette  dernière  a  bien  une  forme  partiellement 
cylindrique,  mais  elle  n*appuie  que  sur  une  fraction  de  la  surface  de  la  broche.  (Cette  disposi- 
tion me  paraît  moins  .satisfaisante  que  celles  indiquées  dans  le  cours  du  rapport.) 

Les  résultats  donnés  par  M.  Barba  sont  les  suivants  : 

Acier  extradouK  (vitesse  ordinaire) 33, oô 

Acier  extradoux  écroui  (vitesse  ordinaire) 35,72 

Acier  mi  dur 46,07 

D'après  les  valeurs  que  possèdent  d  ordinaire  les  qualités  connues  du  Creusot,  il  en  résulterait 
que  pour  lacier  extradoux: 

0,838 


R.. 


R. 

et  pour  lacier  mi-doux  : 


1^=0.770. 


CONCLUSIONS  DES  EXPÉRIENCES. 


Les  diverses  expériences  que  nous  avons  relatées  sont,  on  le  voit,  assez  loin  d'être  concor- 
dantes sur  tous  les  points;  elles  montrent  quil  reste  bien  des  études  à  faire  au  sujet  de  la  résis- 
tance des  métaux  au  cisaillement;  toutefois,  vues  d'ensemble,  elles  permettent  de  répondre 
dans  une  certaine  mesure  aux  questions  posées  au  commencement  de  la  présente  Note ,  et  voici 
ce  qulI  nous  parait  s  en  dégager  : 

a.  La  résistance  au  cisaillement  simple  est  un  peu  inférieure  k  la  résistance  à  la  traction; 
mais  la  réduction  généralement  admise  de  20  p.  100  est  plutôt  exagérée  lorsqu'il  s'agit  de  mé- 
taux dont  la  résis lance  à  la  traction  ne  dépasse  pas  ào  kilogrammes  par  millimètre; 

6,  IjB  tableau  B,  qui  contient  neuf  expériences,  montre  que  cette  réduction  augmente  d'une 
façon  sensible  et  assez  régulière  pour  des  métaux  oQrant  plus  de  résistance  à  la  traction:  pour 
des  aciers  au  creuset,  d*une  résistance  de  8a  kilogrammes  par  exemple,  elle  atteint  près  de 
37  p.  100. 

-j^    —  0,632. 

c.  Les  expériences  sont  assez  concordantes  pour  montrer  que  la  résistance  au  cisaillement 
simple  par  unité  de  surface  est  pour  un  même  métal  indépendante  de  l'étendue  de  la  section. 

d.  Dans  le  cas  du  cisaillement  double,  les  résultats,  quoique  assez  différents  entre  eux,  ten- 
dent cependant  à  prouver  que  la  résitance  (apparente  tout  au  moins)  par  unité  de  section  est 
un  peu  diminuée,  mais  au  maximum  de  un  dixième  par  rapport  au  cisaillement  simple. 
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La  règle  du  Board  bf  Trade,du  Lloyd  et  du  Veritas,  qui  consiste  à  prendre  pour  résistance 
au  cisaillement  double  R^  les  0,878  de  la  résistance  au  cisaillement  simple  l\^^,  es!  donc  de 
toute  sécurité,  en  ce  qui  concerne  les  rivets  eux-mêmes. 

e.  Pour  les  matériaux  de  Temploi  le  plus  usuel  dont  la  résistance  à  la  traction  est  comprise 
entre  3o  et  /jS  kg.  la  charge  à  Técrasement  ou  charge  exercée  par  Tintrados  du  trou  peut 
atteindre,  dans  le  cas  du  rivetàge,  jusqu'à  60  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  axiale  du 
rivet ^^^  sans  altérer  la  résistance  au  cisaillemenL  D'après  d autres  essais,  cette  dernière  résis- 
tance serait  diminuée,  au  moins  en  apparence,  quand  la  charge  de  l'écrasement  dépasse 
60  kg.;  à  70  kg.  la  réduction  serait  de  q5  p.  100, 

f.  Au  sujet  des  déformations  ou  glissements  successifs  qui  précèdent  la  rupture  par  cisaille- 
ment et  de  la  loi  qui  les  lie  avec  les  charges,  je  n'ai  trouvé  qu'un  seul  renseignement. 

Il  est  consigné  sur  le  tableau  E ,  et  la  courbe  (pL  XIX ,  fig>  i  )  qui  représente  les  résultats  d'une 
expérience  du  docteur  Kennedy  relatée  dans  son  mémoire  de  1 885;  on  y  trouve  cette  indication 
que ,  soumis  à  des  charges  croissantes  au  cisaillement ,  le  métal  passe ,  dans  sa  e  vie  élastique  )ï , 
par  un  point  critique  où  le  glissement  se  met  à  croître  plus  vite  que  la  charge;  la  matière  subit 
alors  ime  modification  telle  qu*on  peut  ensuite  reproduire  avec  une  charge  moindre  les  glisse- 
ments obtenus  une  première  fois  sous  un  elFort  donné.  Mais  ce  point,  analogue  à  celui  de  la 
limite  d^élasticité  par  traction,  ne  se  présente  d'une  façon  ni  très  distincte  ni  très  uniforme;  il 
a  été  observé  sous  une  charge  variant  de  58  à  85  p.  1 00  de  la  charge  de  rupture  (par  cisaille- 
ment). 

De  nouvelles  expériences  seraient  donc  nécessaires  pour  déterminer  le  point  en  question  si 
toutefois  il  n^est  pas  essentiellement  variable  suivant  la  manière  dont  on  opère. 

g.  Enfin  la  comparaison  de  la  résistance  au  cisaillement  d'un  certain  nombre  de  rivets  avec 
celle  des  barres  ayant  servi  à  les  fabriquer  (tableau  F]  montre  que  dans  quelcjiies  cas  la  résis- 
tance des  rivets  a  été  notablement  inférieure  (jusqu'à  20  p.  100)1  mais  qu'en  général  la  dimi- 
nution a  été  insignifiante  et  s^est  maintenue  au-dessus  de  5  p.  100:  certains  rivets  même  ont 
présenté  une  résistance  supérieure  à  celle  des  barres* 


RÉSUME. 

Dans  la  pratique  courante  des  recettes,  les  métaux  ne  sont  pas  essayés  au  cisaillement  ;  leur 
résistance  à  cet  égard  est  présumée  résulter  de  leurs  autres  qualités  et  particulièrement  de  leur 
résistance  à  la  traction. 

Un  certain  nombre  de  recherches  ont  cependant  été  faites  pour  mesurer  directement  la  ré- 
sistance au  cisaillement,  et  en  vue  de  préciser  les  relations  de  cette  résistance  avec  les  autres 
qualités  d'un  même  métal.  Mais,  malgré  l'importance  et  le  degré  de  perfection  des  expériences 
exécxitées»  ces.  relatîcms  ne  sont  qu^imparfaitement  définies  et  il  reste  à  élucider  plusieurs  points 
dont  la  connaissance  devient  de  plus  en  plus  nécessaire  aux  constructeurs  par  suite  de  la  grande 
variété  de  qualités  des  métaux  que  Ton  prodm't  aujourd'hui. 

11  serait  très  important,  par  exemple,  d'établir  la  loi  de  décroissance  du  rapport  de  la  résis- 
tance au  cisaillement  à  la  résistance  à  la  traction  lorsque  cette  dernière  augmente. 

Le  fait  lui-même  de  cette  décroissance  est  nettement  indiqué  par  des  essais  cités  dans  ce 
rapport;  il  semble  aussi  confirmé  par  des  expériences  sur  la  résistance  au  glissement  dans  le 
poinçonnage  exécutées  dans  les  établissements  du  Greusot  sous  la  direction  de  M.  Barba,  Cette 
diminution  relative  pourrait  influer  sensiblement  sur  les  dimensions  à  donner  à  certaines  pièces 
de  mécanisme,  et  sur  les  proportions  à  adopter  dans  le  rivetage,  lorsqu'on  serait  conduit  i 
l'emploi  de  métaux  d'une  ténacité  très  élevée. 

Les  méthodes  les  meilleures  pour  expérimenter  la  résistance  au  cisaillement  sont  à  très  peu 
près  les  mêmes  que  celles  qui  servent  pour  mesurer  la  résistance  a  la  traction  ou  à  ta  com- 
pression ,  puisque  par  des  dispositifs  très  simples  on  arrive  à  employer  les  mêmes  machines. 

On  pourrait,  ainsi  que  cela  a  été  proposé  par  M.  Berrier-Fontaîne ,  ingénieur  des  Construc- 
tions navales,  profiter  de  la  mesure  du  travail  dans  les  machines-outils ,  et  spécialement  dans  les 
appareils  hydrauliques,  pour  obtenir  avec  une  certaine  approximation  la  résistance  nu  glisse- 
ment soit  dans  le  cisaillement,  soit  dans  le  poinçonnage;  mais  ce  moyen  ne  peut  avoir  la  pré- 

^*)  U  faut  noter  que  pour  une  épaisseur  de  t61e  donnt^  la  5urrûre  qui  résiste  à  E'érrasemeDl  Tie  Cf^ît  quo  proporLioitnelle- 
meAt  aa  diamèlrc  du  rivel,  tandis  que  la  seclion  de  résistaurc  âu  ciaiUleuient  croît  comme  le  c^rré  Je  £e  méms  diauiètre* 
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COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 


rision  (inexpériences  de  laboratoire  :  il  parait  même  difficile  de  Tutiliser  pour  des  réceptions  de 
matières. 

Faut-il,  d ailleurs,  souhaiter  de  voir  introduire,  dans  les  conditions  de  recelte,  des  essais 
spéciaux  de  résistance  au  cisaillement  au  moins  pour  certaines  destinations  toutes  particulières  : 
par  exemple, pour  des  barres  destinées  h  la  fabrication  des  rivets? Pour  ma  part,  je  préférerais, 
a  priori,  voir  établir  par  des  travaux  de  laboratoire,  si  cela  est  possible,  une  relation  suffisam- 
ment précise  entre  la  résistance  au  cisaillement  et  la  résistance  à  la  traction.  Les  constructeurs, 
jusqu*à  plus  ample  informé,  auront  toujours  un  certain  faible  pour  fessai  de  traction,  qui  joint 
à  l'avantage  d'être  presque  indépendant  de  l'opérateur  celui  de  fournir  trois  éléments  compa- 
ratifs d*impoiiance  capitale  :  la  charge  de  rupture,  rallongement  et  la  striction. 

Si,  néanmoins,  pour  diverses  raisons,  on  était  conduit  à  rendre  réglementaires  des  essais 
spéciaux  de  cisaillement,  ils  pourraient  se  faire  dune  façon  pratique,  avec  les  dispositifs  des 
figures  1  et  2,  au  moyen  des  mêmes  machines  qui  servent  à  éprouver  la  résistance  à  la  traction 
ou  à  la  compression ,  par  les  mêmes  procédés  et  les  mêmes  méthodes. 

En  agissant  par  compression ,  on  pourrait  sans  doute  opérer  plus  rapidement. 


CONCLUSIONS. 


Les  questions  qui  peuvent  se  poser  à  la  Commission  au  sujet  des  essais  de  cisaillement  et 
les  solutions  proposées  par  le  rapporteur  sont  les  suivantes  : 


POINTS  k  RÉSOUDRE. 


1**  Faut-il  coDseiller  d'introduire  dans  les  re- 
cettes de  matières  des  essais  au  cisaillement  ? 


2**  Y  a-t-il  lieu  de  faire  dans  les  établissements 
scientifiques  des  expériences  de  laboratoire  sur 
la  résistance  au  cisaillement  comparée  à  la  résis- 
tance à  la  traction  ? 


3*  Qu'il  s'agisse  d'essais  courants  de  recette  ou 
d^expériences  de  laboratoire,  y  a-t-il  des  recom- 
mandations k  faire  au  sujet  des  machines  à  em- 
ployer^  du  dispositif  à  adopter  et  des  dimensions 
d'éprouvettes  à  choisir  ? 


PROPOSmONS  DU    RAPPORTEUR. 


Je  ne  me  prononce  pas  d'une  façon  affirma- 
tive sur  ce  point  parce  que  je  pense  que^  dans  la 
pratique  industrielle  «  il  ne  faut  pas  trop  com- 
pliquer les  essais  de  recette  et  qu'il  n'est  pas 
prouvé  jusqu'ici  que  des  essais  de  cisaillement 
puissent  remplacer  les  essais  de  traction. 

Je  suis  formellement  de  cet  avis  parce  que  la 
résistance  au  cisaillement  présente  en  elle-même 
un  intérêt  spécial  et  qu'il  serait  très  utile  aux 
constructeurs  de  connaître  d'une  façon  plus  pré- 
cise la  relation  qui  existe  entre  les  deux  résis- 
tances pour  des  métaux  de  qualités  diverses. 

On  pourra  effectuer  les  expériences  avec  les 
mêmes  machines  que  celles  qui  servent  aux  essais 
de  traction  ou  de  compression. 

Les  épreuves  devront  porter  successivement 
sur  la  résistance  au  cisaillement  simple  et  sur  la 
résistance  au  cisaillement  double;  dans  le  pre- 
mier cas  les  deux  pièces  que  traverse  la  broche 
à  cisailler  devront  être  entaillées  chacune  de  leur 
demi-épaisseur  de  manière  à  supprimer  autant 
que  possible  tout  effort  de  flexion. 

Dans  le  cas  du  cisaillement  double,  je  recom- 
mande le  dispositif  le  plus  simple,  qui  consiste 
à  faire  passer  la  broche-éprouvette  dans  deux 
tiges  d'acier  trempé  dont  l'une  embrasse  l'oeil  de 
fautre  par  une  fourchette  bien  ajustée. 

L'écartement  des  branches  étant  pris  ^al  au 
diamètre. 

Quant  aux  diamètres  des  broches,  il  serait 
commode  d'adopter  les  trois  diamètres  de  lo, 
20  et  3o  millimètres,  suivant  la  puissance  de 
la  machine  dont  on  disposera. 


Paris,  le  1 3  juillet  189a. 


V.  DAYMARD. 
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[Tableau  A.J 

TA 

des  résultats  obtenus  dans  les  essais  de  raplure,  d^allongement  vtde  cisaillement 

destinées  à  la  fabrication  des  rivets, 

• 

(Extrait  du  mémoire  du  professeur  KeDDed| 

DIAMÈTRE 

raiMiTir 
de  U  barra. 

COMMENCEMENT 
Là.  oiroftHATiox 

LIMITE 

L'BXTMSIOX 

LIMITE 

de 

L'BLASTICITB 

ckdte  du  Uvier. 

CHARGE 

de 

LA  KorrokB 

ALLONGEMENT  TOTAL 

dani  i'ospece 
de  63.5 

U  fracture. 

daos  l'etpace 

de  190.S 

endebm 

de  U  fracture. 

dee.  let  ibk  bb. 

formut 

blMgeev 

totale. 

mm. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

»». 

p.  loo. 

mm. 

p.  100. 

mm. 

p.  100. 

17,5 

25,26 

25,78 

31,13 

45,92 

20,5 

31,9 

32,5 

17,3 

53 

20,9 

23,8 

25,00 

27,75 

32,50 

48,37 

19,2 

30,4 

30,8 

16.4 

50 

19,9 

26,6 

23,30 

25,37 

33,20 

43,22 

22,2 

35,7 

36,0 

19.1 

42 

23,3 

- 

(^)  Uallongement  spécifique  signifie,  en  ce  cas,  rallongement  moyen  effectif  d*uae  éprouvette  de  loo  millimètres  mesuré  en  i  i.ooo' 

(*)  Le  modale  d*élasticité  est  la  charge  par  millimètre  carré  qui  doublerait  théoriquement  la  longueur  primitive  de  Téprouvette. 

1 

Tableau  B.] 

RÉSISTANCE  AU  CISAILLEMENT   SIMPLE 

(Extrait  du  mémoire  du  professeur  Kenued||| 

^ 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

NUMÉRO  DE  L'ÉPROUVETTE. 

PRIHITIP 

de 

de  le  berre. 

fBPBOCTim. 

1 

mm. 

19 

15,7 

3 

19 

15,7 

3 , 

19 
19 
19 
19 

15,7 
15,7 
15,7 
14,7 

MOTET^B.... 

4 

5 : 

6 

^ 
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BLEAU 

k  barres  en  acier  doux  de  Landore  (fournies  par  la  Landore  Siemens  Steel  C**) 
en  kilo(jrammes  par  millimètre  carrée 


publié  en  avril  1881.) 


RAPPORT 
de 

u  UmTK 
d'^udeité 
.  U  charge 
de  raplure. 

ALLOSGKMMT 

spécifique. 

MODCLS 

d'éUitidté. 

CHARGE 
de 

LA    kVPTORB 

•U  ctMillement. 

RAPPORT 
de 

LA   IBSMTARCB 

an  citatUcmeat 
k  U  rétittance 
à  U  traction. 

OBSERVATIONS. 

0,686 
0,672 
0,775 

4,6 
4,6 
4,0 

kg. 

21,550 
21,020 
21,559 

kg- 

36,86 
41,90 
58,33 

0,803 

0,866 
0,887 

Je  miiJimètre  sous  one  charge  de  1  kilogramme  par  millimètre  carré. 

DE  BARRES  D'ACIER  À  RIVETS. 


publié  en  avril  1881.) 


CHARGE 

DK    KDPTDBB 

10  eitaillemest 

ea  kilogrammes 

ptr  milKmètre  earré. 


40,22 
41.38 
41,42 
41,42 
42,36 
41,83 


41,45 


REMARQUES. 


Tous  ces  échantillons  ont  donné  des  signes  du  passage  de  la  limite  d*élaflticité  à  des  points  variant  de 
58  à  85  p.  100  (moyenne  70,3 )  de  leur  charge  de  rupture. 

Une  pièce  extraite  de  la  même  barre  et  essayée  pour  la  ténacité  a  atteint  cette  limite  à   29  kilogrammes  par 
millimètre  carré  et  a  rompu  k  45  kg.  65. 

,  cisaillemeut       R-        ^  ^^« 

Le  rapport : =  ~  =  0,908. 

traction  Rf 


m. 


28 
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Tableau  C. 

RÉSISTANCE  AU  CISAIL 

Résistances  comparatives  à  la  ruptare  sar  des  harrei 

(Extrait  du  mémoire  du  professeur 

NUMÉROS  DBS  LOTS. 

DIAMÈTRE 

CISAILLÉ. 

SECTION 
toUle 

CiaiILLBB. 

RUPTURE 
•a 

CISAILLBMBMT. 

OBSERVATIONS. 

1*'  lot  de  4   barres  de  a  8  millimètres  cha- 
cune • • •••• 

mm. 

20,30 
20,30 

mm. 

Ô48.9 
650,0 

40.06 
37,57 

La  nature  de  la  fraclure  fut  soyeo» 
pour  les  4  éprouvettes. 

La  nature  de  la  fraclure  lui  so>euse. 

a*  lot  de  4  barres  de   a  8  millimètres  cha- 
cune  

Moyenne  dei  a  lois  de  barres  de  a  8  miUimèti 

res  chacune.  ..•••.••• 

30,26 

Elivels  provenant  du  i"  lot  de  barres  de  a  8 
millimètres  chacune.. 

20,40 

661,9 

31.27 

• 

Tableau  D.l                                                                   . 

RÉSISTANCE  AU  CISAIL 

liésistances  comparatives  à  la  ruptare  sar  des  hana 

(Extrait  du  méaioîre  du  professeui 

NUMÉROS  DES  LOTS. 

DIAMÈTRE 

CISAILLB. 

bUKFACE 
de 

LA  OOOBLB  BEGTIOI. 

RUPTURE 

an 
CIBAILLEHBBT. 

OBSERVATIONS. 

1*'  lot  de  4  barres  de4o  mm.  6  chacune .... 
a'  lot  de  4  barres  de  4o  mm,  6  chacune .... 

•mm. 

20,3 
20,0 

670 
635 

36,37 
35,58 

La  cassure  est  soyeuse  partuiil  pour 
deux   cristallines,    gnouicuses 
au   centre;  pour  one,  uu  pea 
granuleuse  au  centre. 

Soyeuse,  dont  Tune  cristalline  et 
granuleuse  au  centre. 

Soyeuse,  dont  Tune  finemciUrn*- 
talline  au  centre. 

Moyenne  des  a  lots  de  bari*es  de  4o  mm.  6  chai 

cune.  ..•■•..••.....    • 

35.98 

Rivets   provenant    du    i*'   lot   de   barres    de 
4o  mm.  6 

20,5 
20,5 

*p.4  Apl  An  n-im.  f\ . 

663 
660 

37,59 
34,69 

Rivets   provenant   du    a*   lot   de    barres    de 
4o  mm.  6 

Moyenne  des  a  lots  de  rivets  provenant  des  bari 

36,14 
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rivets  et  rmts  en  acier  doux.  {Cisaillement  double.) 


mi 


nedy,  publié  en  1888.) 


NUMEROS  DES  LOTS. 


1"  iot  de   à   barres  de  33   millimètres  cha- 
cane 


i'  lot  de  4    barres  de   33   millimètres  cba- 


DIÂMBTRB 

CISAILLé. 


20,3 
20,3 


Moyenne  des  3  lots  de  33  millimètres  chacmie. 


Rivets  provenant  du  1*'  iot  de  barres  de  33  mil- 
limètres  


Rivets  provenant  du  2*  lot  de  barres  de  33  mil< 
limètres 


20,5 
20,5 


SECTION 
totale 

ClSAILLil. 


650 
650 


658 
660 


Moyenne  de  3  lots  de  rivets  provenant  de  barres  de  33  millimètres. 


RUPTURE 


CISAILLCMBrr. 


kg. 

38,90 
38,02  (a) 


38,86 


39,83 
35.48 


37,66 


OBSERVATlONa. 


(a)  La  nature  dé  la  fraclure  fut 
pour  la  i"*  ïstiyeuse,  eu  partie 
granulée;  pour  la  1'  soyeuse. 
en  partie  cristaUîsi^Ë  ;  pour  h  3* 
soyeuse,  un  peu  granuJeuse  au 
centre. 


Nature  de  la  cassure ,  soyeuse  pour 
tous. 

Nature  de  la  cassurf ,  aoy  t'u^  1  u  ne 
un  peu  granulée  au  centre. 


LEMENT  DOUBLE. 


à  rivets  et  rivets  en  acier  doux.  [Cisaillement  double.) 


Kennedy,  publié  en  1888.) 


NUMÉROS  DES  LOTS. 


{"lot  de  4  barres  de  4 4  mm.  45  chacune. 
3'  lot  de  4  barres  de  ià  mm.  45  chacune.. 


ri»:.. 


DIAMÈTRE 


cisAiixé 


20,3 
20,0 


SURFACE 
de 

LA  OOVILB  MCTIOI. 


650 
635 


enoe  des  s  lots  de  barres  de  44  mm.  45  chacune. 


Bi\eU  provenant  du  1*'  lot  de  barres  de  44  mm. 
hh 


lireu  provenant  du  3*  lot  de  barres  de  44  mm. 


20,6 
20,6 


665 
660 


lyenne  des  3  lots  de  rivets  provenant  des  barres  de  44  mm.  45. 


RUPTURE 


C1»AILLSHB«T. 


kg. 

37^2 
36,70 


36,91 


37,88 
35,8 


36,84 


OBSERVATtOirs. 


1*  une  extrémité  cristallinf? ,  Tautre 
soyeuse;  3*  soyeuse;  3' soyeuse; 
4*  soyeuse  Jégèrement  gratiulée 
au  centre. 


1"  et  3*  soyeuses;  .V  soyeuse,  un 
peu  granulée  au  centre. 


soyeuse. 


m. 


^8. 
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[Tableau  E.] 


DÉFORMATIONS 


d'une  barre  de  25  mm.  4  en  acier  doux  destinée  à  la  fabrication  de  rivets, 
soumise  au  cisaillement  (par  le  professeur  Kennedy). 

(Extrait  du  Transactions  oftke  Institation  of  navals  architecis.) 


CHARGE  SUR  LA  SECTION 

DÉFORMATIONS 

OBSERVATIONS. 

U   LITMt 

pwnaiimitracarri. 

BM    KILOttRlHIlBt 

p«r  pouce  ««rré. 

BM    POOCBI. 

BX   ■ILLmiTBBS. 

0 

0.00 

0.00 

0,000 

L*essai  avait  lieu  au  cisaillement  simple. 

6,365 

4,45 

0.01 

0.254 

12.730 

8,91 

0,022 

0.560 

19,100 

13,37 

0,034 

0,805 

25.460 

17.82 

0,055 

1,400 

28,320 

19,82 

0.066 

1,660 

• 

31,830 

22,28 

0.080 

2,030 

3-),010 

24.50 

0,093 

2.350 

38,190 

26,73 

0,113 

2,87 

41,380 

28.90 

0,141 

3,56 

44,550 

31.18 

0,168 

4,25 

47,740 

33.41 

0,200 

5,08 

50,910 

35,03 

0,242 

6,10 

54.110 

37,87 

jr 

« 
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SUR 

LES  ESSAIS  PAR  LE  CHOC. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  CLÉRAULT. 


Dans  quelques  industries,  on  demande  presque  exclusivement  au  métal  de  résister  à  des 
eflbrts  statiques  ou  à  des  variations  lentes  des  eiïorts  supportés.  Pour  d'autres  emplois, 
extrêmement  nombreux  aujourdliui,  il  faut  en  outre  que  le  métal  puisse  résister  à  des  chocs 
plus  ou  moins  violents  et  plus  ou  moins  répétés.  Dans  le  premier  cas,  on  fait  appel  à  certaines 
propriétés  bien  définies  delà  matière  employée;  dans  le  second,  beauconp  plus  fréquent, 
surtout  quand  il  s'agit  de  constructions  mécaniques,  il  Taut  que  ces  propriétés  soient  doublées 
d*une  autre  qualité  moins  facile  à  définir  et  à  contrôler;  c'est  cette  dernière  que  nous  avons  à 
envisager  dans  la  présente  note. 

Nous  appellerons  provisoirement  cette  qualité  la  ténacité  et  le  défaut  inverse  la  fragilité  ^^K 
M.  Gomut  a  donné  la  définition  suivante  au  Congrès  de  mécanique  appliquée  : 

«La  ténacité  des  métaux  en  pratique  est  la  propriété  qu'ils  possèdent  de  résister  plus  ou  moins 
facilement  aux  actions  brusques,  chocs,  etc.,  qui  tendent  à  les  défornier  d'une  manière  fjerraanente 
ou  à  les  rompre.  Cette  qualité  des  métaux  ne  se  manifeste  que  lorsqu'ils  subissent  des  déformatians 
permanentes;  elle  est  absolument  distincte  de  la  propriété  qu'ils  ont  de  résister  aux  actions  lentes  et 
continues,  comme  les  efforts  de  traction.  La  connaissance  de  la  charge  de  rupture  ne  peut  donner 
aucun  renseignement  sur  la  charge  de  rupture  aux  chocs.  * 

Et  cherchant  à  montrer  la  différence  essentielle  qui  existe  entre  les  actions  lentes  et  les  chocs, 
M.  Cornul  a  expliqué  que  dans  une  pièce  métallique ,  lorsqu'un  effort  lent  eL  continu  agit  pendant 
un  certain  temps,  il  se  fait  une  transmission  successive  de  cet  effort  de  molécule  à  molécule, 
de  sorte  que  toutes  les  molécules  sont  pour  ainsi  dire  soumises  à  des  efforts  cgaiix;  au  contraire, 
a-t-il  exposé,  lorsque  au  lieu  d'un  effort  lent  on  protluit  un  effort  binisque  ou  choc,  la  trans- 
mission n'a  pas  le  temps  de  se  faire  et  les  premières  molécules  atteînirs  peuvent  êfre  profon- 
dément altérées,  désagrégées  ou  séparées,  tandis  que  d  autres  n  auront  pas  ou  presque  pas  subi 
d'effort.  I^  propriété  de  résister  dans  l'un  ou  dans  fautie  de  ces  cas  constitue  des  qualités  !rès 
différentes  du  méîal  qui  ne  sont  pas  en  rapport  étroit  Tune  avec  rentre  et  qui  d'un  métal  A 
l'autre  peuvent  varier  non  seulement  dune  manière  différente,  mais  même  en  sens  opposé. 

Gomme  application  de  ces  déductions,  M.  Cornut  citait,  entre  autres  exemples,  une  obser- 
vation qui  a  été  faite  par  M.  Thomasset  et  qu'il  parait  utile  de  reproduire, 

«Certains  fers  phosphoreux,  dit  M.  Thomasset,  convenablement  affinés,  donnent  parfaitement  35 
à  36  kilogrammes  de  résistance  avec  i5  à  i8  p.  loo  cl'allongenienL;  mais  si  on  observe  l'éprouvette, 

(')  Nous  laisserons  à  la  Sous-Commission  de  terminologie  technique  le  soin  de  décider  s'il  raut  (onserver  le  terme  ténur 
cité,  qui  a  été  employé  par  le  Congrès  de  mécanique  appliquée  de  i  SS9  dans  le  sens  ci-desfus  el  par  le  Dicthnaaire  de  Liltré 
dans  le  même  sens,  on  s*il  convient  d'adopter  l'expression  nt^g^Live  ei,  par  ce  fait,  un  peu  défectueuiie  c\g  non-fratfitiiét 
on  enfin  s*il  est  inutile  d*exprimer  cette  qualité  par  un  mot  spécial  pour  se  bornej-  a  définir  le  travail  de  la  force  agis<aiiLe 
et  le  travail  de  la  force  résistante. 
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on  aperçoit  des  criques  transversales  bien  avant  le  inaximiin)  de  résistance;  vers  no  kilogrammes  par 
millimètre  carré  le  métal  est  déjà  tout  crique.  Et  cependant  à  première  vue  les  résultats  totaux  feraient 
accepter  ces  fers  dans  bien  des  cas  où  ils  deviendraient  dangereux.  » 

Or  si  on  soumettait  le  métal  visé  ci-dessus  à  des  essais  aux  chocs,  il  casserait  sous  une  très 
faible  hauteur  de  chute  du  mouton,  ce  qui  prouverait  qu'il  est  impropi^e  à  certains  usages 
nécessitant  la  ténacité. 

Dans  le  même  ordre  d'idées ,  M.  Lebasteur  a  comparé  deux  fers  Â  et  B  ayant  sensiblement 
la  même  résistance  à  ia  rupture  (par  millimètre  carré)  et  le  même  allongement  proportionnel, 
mais  dont  la  résistance  (par  millimètre  carré]  à  la  limite  d^élasticité  est  notablement  ditrérente, 
puisque  dans  le  métal  A,  elle  est  envit^on  triple  de  ce  qu'elle  est  dans  le  métal  B.  —  Voici  le 
raisonnement  de  M.  Lebasteur: 

«  Considérons  deux  barreaux  identiques  de  l'un  et  l'autre  métal  et  traçons  les  courbes  de  résistance 
de  ces  barreaux,  en  portant  en  abscisses  les  allongements  réels,  en  ordonnées  les  résistances  brutes, et 
supposant  les  résistances  à  la  rupture  et  les  allongements  égaux  dans  les  deux  cas. 

Nous  obtiendrons  les  courbes  ayant  la  forme  ci-dessous. 


AX 


Traits  pleins  OP'B,   courbe  rdative  au  fer  A. 
Traits  pointillés  OPB ,  courbe  relative  au  fer  B. 


Supposons  qu'en  un  certain  point  ces  barreaux  présentent  une  paille  qui  réduise  leur  section 
de  S  à  S\  p  étant  la  charge  de  rupture  |)ar  millimètre  carré  commune  aux  deux  métaux  considérés, 
OY  =  Sp;  la  charge  de  rupture  totale  coiTespondante  à  la  section  S'  sera  S'p«=  OM. 

La  résistance  vive  de  rupture  opposée  par  le  barreau  en  fer  A,  à  la  charge  Sp,  sera  égale  à  la  sur- 
face OP'  Q',  tandis  qu'à  cette  même  chaîne  le  fer  B  opposera  une  résistance  vive  de  rupture  de  06PQ; 
cette  dernière  résistance  vive  est  infiniment  supérieure  à  la  première. 

Donc,  une  paille  qui  réduirait  la  section  résistante  de  S  à  S'  provoquerait  très  probablement  la  rup- 
ture brusque  du  barreau  en  ferAsousTefTort  5p,  alors  que  le  barreau  eu  fer  B  résisterait  àceteObrt, 
en  subissant  une  simple  déformation  permanente.  • 

Enfin,  pour  bien  accentuer  cette  tliéorie,  nous  pouvons  citer  les  chiflres  suivants  relatés  dans 
le  rapport  du  Comptoir  des  forges  suédois  de  1878. 

On  a  comparé  aux  chocs  deux  tôles  présentant  le  même  allongement  proportionnel  de 
9,5  p.  100.  Ces  deux  tôles  donnent  comme  résistance  à  la  traction  : 


Tôle  A. 


Tôle  B. 


36  kg.  par  millimètre  carré  en  long. 

35,9     par  millimètre  carré  en  travers. 

38,3     par  millimètre  carré  en  long. 

36,3     par  millimètre  carré  en  travers. 


Les  deux  tôles  ont  subi  le  choc  d'un  mouton  pesant  87a  kilogrammes  avec  une  hauteur  de 
chute  de  1  m.5o. 

La  tôle  A  a  supporté,  avant  de  se  briser,  trois  chocs. 

La  tôle  B  s'est  brisée  au  premier  choc. 

Et  cependant  la  tôle  R  soutenait  mieux  le  ployage. 
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De  Texposë  précédent  il  résuite  qu  un  métal  appelé  à  subir,  dans  Tusage  auquel  il  est  des- 
tiné, des  chocs  ou  des  variations  brusques  d'efforts  n  est  pas  suflisamment  connu  quand  on  a 
étudié  sa  charge  de  rupture  et  son  allongement  proportionnel  è  la  rupture;  il  faut  encore  con- 
naître sa  ténacité  telle  qu'elle  est  définie  ci-dessus  et,  pour  y  arriver,  soumettre  le  métal  à  des 
essais  par  Je  choc. 

L'importance  de  ces  essais  est  relatée  dans  l'exposé  des  expériences  faites  par  ie  Comptoir  des 
forgés  suédois  [Jern  Kontor)  en  1878  ;  et  dans  son  rapport  à  fExpositioti  universelle  de  1878  , 
M.  Lebasteur  s'exprime  comme  suit  : 

«  Nous  concluons  avec  le  Jern  Kontor  : 

n  est  Impossible  de  parvenir  à  des  résultats  complets  sur  la  force  des  matériaux  sans  des  épreuves 
au  choc. 

Cette  conclusion  n'a  pas  d'ailleurs  la  prétention  d'instituer  une  nouvelle  jurisprudence  en  matière 
d'essais  de  métaux.  Elle  ne  fait  que  sanctionner  une  pratique  déjà  ancienne,  mais  qui  n  a  pas  toujours 
été  observée  par  les  consommateurs,  et  dont  il  semble  qu'on  ait  tendance  à  s'écarter  depuis  que  les 
essais  par  traction  se  sont  répandus  davantage  dans  la  pratique  industrielle.  « 

La  nécessité  des  essais  par  le  choc  est  d'ailleurs  bien  reconnue  aujourd'hui  dans  les  plus 
grandes  industries  et  c'est  ainsi  notamment  que  les  ser\'îres  de  FArtillerie,  de  TAi iillerie  de 
marine  et  des  Chemins  de  fer  en  font  un  emploi  régulier  d  après  des  modes  extrêmement 
variés,  suivant  la  nature  du  métal  employé  et  Tusage  auquel  il  est  destiné.  Indépendamment 
de  ces  essais  par  chocs  multiples,  mais  en  nombre  restreint»  on  a  aussi  (en  Allemagne  surtout) 
étudié  pour  certains  cas  un  mode  d'essai  par  chocs  réitérés  agissant,  sur  le  métal  à  essayer^  par 
altération  successive  et  même  aussi  par  vibration,  mais  il  ne  sera  pas  question  de  ces  derniers 
essais  dans  le  présent  rapport. 

Les  essais  par  le  choc  peuvent  se  diviser  en  deux  catégories  distinctes  : 
1"  Essais  par  le  choc  pour  déterminer  la  ténacité  d'un  métal; 

a*  Essais  par  le  choc  pour  s'assurer  quune  pièce  fabriquée  remplit  les  conditions  de  ténacité 
voulues  pour  son  emploi. 

En  pratique,  les  essais  par  chocs  se  font  d'ailleurs  de  bien  des  manières  diirérentes;  par 
exemple  : 

On  laisse  tomber,  d'une  certaine  liauteur,  un  mouton  de  poids  connu  sur  la  barrette  ou  sur 
la  pièce  que  l'on  veut  essayer  et  on  répète  le  choc  un  certain  nombre  de  fois  dans  des  condi- 
tions déterminées. 

On  frappe,  d'une  hauteuràpeu  près  la  même,  avec  un  marteau  de  poids  donnROuun  marteau- 
pilon,  de  manière  à  produire  sensiblement  un  effet  connu  et  on  répète  le  coup  un  certain  nom- 
bre de  fois  dans  des  conditions  déterminées.  L'eflFort  est  quelquefois  emprunté  à  un  ressort  qui 
met  en  jeu  le  marteau. 

On  produit  un  choc  d'une  intensité  voulue  au  moyen  d'un  explosif  bien  connu  et  dosé. 

On  utilise  l'inertie,  en  animant  l'éprouvette  et  un  poids  qui  lui  e^t  suspendu  de  la  même 
vitesse,  et  en  arrêtant  l'éprouvette  brusquement;  on  produit  ainsi  un  choc  déterminé. 

De  ces  divers  procédés,  que  l'on  peut  varier  dans  leurs  détails,  celui  qui  consiste  à  laisser 
tomber  un  poids  sur  la  pièce  à  essayer  est  de  beaucoup  le  plus  usité;  il  est  connu,  sous  le 
nom  d'essai  aa  mouton.  En  général,  dans  ce  cas,  la  pièce  est  posée  sur  deux  appuis,  et  le  mouton 
vient  la  frapper  en  son  milieu;  mais  lorsqu'on  n*a  à  sa  disposition  quune  pièce  ou  un  barreau 
très  court,  on  l'encastre  par  une  de  ses  extrémités  et  on  frappe  avec  le  mouton  sur  l'autre;  après 
chaque  coup  on  compense  la  flexion  en  faisant  tourner  la  partie  encastrée  pour  que  les  divers 
chocs  soient  normaux  au  barreau. 

Un  des  points  intéressants  à  étudier,  en  ce  qui  concerne  les  essais  au  mouton,  est  la  question 
de  la  vitesse  avec  laquelle  le  mouton  doit  frapper  la  pièce.  Il  a  été,  en  effet,  reconnu  dans  des 
essais  faits  par  M.  Considère  que,  pour  certains  cas  (fils  métalliques),  ta  pièce  devient  fragile 
quand  la  vitesse  dépasse  une  certaine  limite,  et  ce  passage  de  la  non-fragililé  à  la  fragilité  se 
produirait  par  des  hauteurs  de  chute  différentes  suivant  les  différents  métaux;  il  y  aurait  doue 
une  vitesse,  c'est-à-dire  une  hauteur  minimum  de  chute  nécessaire  pour  mettre  en  évidence  (a 
fragilité  et  cette  hauteur  minimum  doit  dépendre  de  la  nature  du  métal.  En  sorte  que ,  lorsqu'une 
pièce  métallique  est  destinée  à  un  usage  déterminé,  il  serait  nécessaire  de  se  rendre  compte  de 
la  vitesse  des  plus  forts  chocs  qu'elle  doit  éprouver  en  service  et  d'employer,  pour  les  essais  au 
choc,  des  vitesses  au  moins  égales  à  celle  qui  a  été  ainsi  déterminée. 

C'est  là,  d'ailleurs,  un  cas  particulier  de  ce  principe  qui  doit  dominer  tous  les  essais  au 
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choc  des  pièces  t'abriquëes,  h  savoir  que  ces  essais  doivent  reproduire,  autant  que  possible, 
en  les  exagérant  dans  lears  divers  éléments  pris  séparément  (vitesse,  masse,  elc.)  les  effets  des 
chocs  que  la  pièce  est  destinée  à  recevoir  en  service. 

Un  autre  point  mérite  d'attirer  lattention  delà  Commission,  c'est  la  différence  qui  existe 
entre  les  résultats  des  essais  faits  en  laissant  tomber  le  mouton,  aux  différents  coups,  d*une 
hauteur  constante  ou  de  hauteurs  variables  (généralement  croissantes).  On  est,  pour  la  plupart 
des  métaux,  incomplètement  fixé  sur  la  comparaison  des  résultats  de  ces  deux  genres  d'essai  qui 
sont  tous  les  deux  employés  et  il  y  aurait  certainement  intérêt  è  instituer  sur  ce  point  des  expé- 
riences méthodiques  qui  seraient  d'ailleurs,  il  ne  faut  pas  se  le  dissimuler,  longues  et  délicates. 
Cette  comparaison  a  été  faite  en  particulier  pour  la  fonte,  avec  des  précautions  minutieuses, 
par  l'Artillerie  de  marine;  malheureusement,  ces  expériences  n'ont  pas  été  publiées;  mais  elles 
ont  conduit  à  cette  conclusion  que,  pour  la  fonte  en  particulier,  les  essais  au  choc  faits  sur  des 
éprouvettes  identiques  donnent  des  résultats  variables  si  on  procède  à  l'essai  par  choc  à  hau- 
teur constante  et,  au  contraire,  des  résultats  très  constants  si  on  fait  l'essai  au  choc  avec  des 
hauteurs  croissantes.  Doit-on  en  conclure  qu'il  on  serait  de  même  pour  les  aciers  de  diverses 
natures  et  pour  les  fers?  Pas  pour  tous  les  métaux  indistinctement;  il  est  à  présumer,  d'après 
certaines  considérations,  que  l'emploi  des  hauteurs  croissantes  a  d'autant  plus  d'intérêt  que  le  métal 
est  plus  fragile ,  et  que ,  pour  des  métaux  ayant  une  grande  ténacité,  les  deux  modes  d'essai  donne- 
raient des  résultats  se  rapprochait  beaucoup  les  uns  des  autres  dans  les  deux  cas.  Aussi  y  aurait- 
il  grande  utilité  à  faire  une  série  méthodique  d'essais  comparatifs  sur  cet  objet.  Il  y  aurait  même 
lieu  de  considérer  en  même  temps,  car  en  pratique  ils  ont  également  de  l'intérêt,  des  essais 
au  choc  avec  hauteurs  décroissantes;  des  faits  indiqués  par  M.  Pourcel,  dans  cet  ordre  d'idées, 
montrent  l'utilité  qu'aurait  cette  étude  pour  mettre  en  évidence  les  conditions  dans  lesquelles, 
à  la  suite  d'un  choc  très  intense  qui  n'a  pas  produit  la  rupture,  une  pièce  peut  se  rompre  par 
l'effet  d'un  choc  pins  faible,  alors  qu  elle  aurait  très  bien  supporté  ce  choc  si  elle  eût  été  sou- 
mise auparavant  à  des  chocs  plus  modérés  au  lieu  de  subir  un  choc  plus  violent. 

Une  autre  question,  qui  est  en  ce  moment  l'objet  d'études  intéressantes  dans  l'Artillerie  de 
marine,  est  celle  de  savoir  si,  pour  tel  ou  tel  métal,  il  est  préférable  de  choquer  toujours  Té- 
prouvette  sur  la  même  face  ou  de  la  retoui  ner  après  chaque  coup.  Les  essais  sont  en  cours 
et  on  ne  peut  en  préjuger  les  résultats  dont  il  convient  d'attendre  la  publication. 

Enfin  et  tout  spécialement  il  convient  d'appeler  l'attention  de  la  Commission  surPutilité  qu'il  y 
aurait  à  instituer  des  expériences  méthodiques  pour  établir  l'influence  individuelle  de  la  hauteur 
de  chute  et  de  la  masse  du  mouton  dans  le  cas  d' éprouvettes  ou  de  pièces  d'une  masse  plus  ou 
moins  grande.  Il  serait  des  plus  intéressants  de  savoir  quelle  est,  par  exemple,  la  loi  mathéma- 
tique qui  permettrait  de  déterminer  la  hauteur  de  chute  et  le  poids  du  mouton  à  employer 
pour  produire  un  effet  déterminé  sur  une  éprouvette  ou  une  pièce  de  masse  connue. 

Telles  sont,  parmi  tant  d'autres,  quelques-unes  des  principales  questions  qui  paraissent  pou- 
voir être  l'objet,  soit  de  conclusions,  dès  à  présent,  soit  d'expériences  et  d'études  pouvant 
conduire  plus  tard  à  des  conclusions. 

Nous  n'entrerons  ici  ni  dans  la  description  des  moyens  ni  encore  moins  dans  celle  des  appa- 
reils plus  ou  moins  rudimentaires,  plus  ou  moins  perfectionnés,  plus  ou  moins  ingénieux  qui 
sont  employés  pour  faire  les  essais  au  choc  (une  annexe  au  présent  rapport  traite  seulement 
la  question  des  moutons  et  de  leurs  accessoires).  Nous  ne  parlerons  pas  non  plus  de  l'influence 
de  la  température  sur  les  résultats  des  essais  au  choc,  ce  sujet  devant  être  traité  à  part. 

Mais  nous  allons  passer  rapidement  en  revue  les  conditions  générales  suivant  lesquelles  se 
font  les  essais  aux  chocs  dans  divers  ateliers  sur  lesquels  nous  possédons  des  renseignements; 
les  indications  individuelles  sur  ces  essais  sont  relatées  aux  tableaux  annexes  reproduits  ci-après. 

lo  Métaux  bruts. 

I.  Fonte  moalée.  —  Les  épreuves  au  choc  sont  faites  sur  des  barreaux  à  section  carrée,  généra- 
lement de  o  m.  ok  de  côté,  reposant  sur  des  couteaux  espacés  de  o  m.  16,  et  soumis  au  choc 
d'un  mouton  de  la  kilogrammes  environ,  tombant  en  leur  milieu. 

La  longueur  totale  du  barreau  est  généralement  de  o  m.  20  (deux  compagnies  de  chemins 
de  fer  demandent  o  m.  a  5). 

La  hauteur  de  chute  sous  laquelle  le  barreau  ne  doit  pas  se  rompre  est  généralement  o  m.  Ao 
(quelques  compagnies  de  chemins  de  fer  demandent  des  hauteurs  de  cluite  variant  de  o  m.  35 
jusqu'à  o  m.  5a  selon  la  nature  des  pièces). 
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Le  poids  minimum  prescrit  pour  Tenclume  est  généralement  800  kilogrammes  (certaines 
compagnies  de  chemins  de  fer  demandent  600  kg.  ou  35o  kg.). 

La  Compagnie  d'Orléans  stipule  que  Tenclume  de  800  kilogrammes  doit  reposer  sur  un 
massif  en  maçonnerie  de  o  m.  5o  d'épaisseur. 

Le  tableau  I  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  adminis- 
trations ou  compagnies  pour  la  fonte  moulée. 

IL  Acier  moxdé.  — L*essai  des  aciers  moulés  se  fait  généralement  sur  des  barreaux  à  section  carrée 
de  o  m.  o3  de  côté,  reposant  sur  des  couteaux  espacés  de  o  m.  16  et  soumis  au  choc  d'un 
mouton  de  18  kilogrammes.  (Une  compagnie  emploie  des  barreaux  de  o  m.  o 3 5,  un  espace- 
ment de  couteaux  de  o  m.  20  et  un  mouton  de  3i  kg.) 

La  hauteur  de  chute  sous  laquelle  le  barreau  ne  doit  pas  se  rompre  varie  entre  1  m.  20  et 
1  m.  5o,  selon  les  compagnies. 

L'enclume  est  généralement  de  800  kilogrammes.  (Artillerie  de  marine  et  Compagnie  P.-L.-M. 
—  35o  kg.) 

Le  tableau  II  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  aciers  moulés. 

III.  Acier  en  barres,  —  On  opère  généralement  sur  des  barres  de  o  m.  200  de  longueur, 
ayant  la  section  des  barres  laminées. 

L'espacement  des  supports  est  ordinairement  de  o  m.  100  (Artillerie  de  marine,  o  m.  160; 
Ltat  belge,  o  m.  260). 

La  hauteur  de  chute  varie  avec  la  section  des  barres. 

Le  poids  du  mouton  est  de  18  kilogrammes,  2  5  kilogrammes,  l\o  kilogrammes,  5o  kilo- 
grammes selon  les  administrations,  et  le  nombre  de  coups  de  1 ,  2,  3,  6,  10,  1 5,  20  coups. 

Pour  les  tiges  de  pistons  et  autres  barres  cylindriques,  la  Compagnie  de  l'Est  prend  un  espa- 
cement des  couteaux  de  1  m.  5oo  et  un  mouton  de  5 00  kilogrammes. 

Sauf  à  l'Artillerie  de  marine,  le  poids  de  l'enclume  n'est  pas  spécifié. 

Le  tableau  III  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  aciers  en  barres. 

IV.  Fer  en  barres  et  aciers  divers  [pliage  à  froid  fçar  choc).  —  Les  fers  ronds  pour  boulons,  etc., 
sont  généralement  plies  à  A  5  degrés  à  coups  de  marteau.  A  cet  effet ,  ils  sont  placés  par  une  de 
leurs  extrémités  dans  un  bloc  en  chêne  ou  en  fonte,  selon  les  administrations. 

Les  fers  plats  et  tôles  sont  de  même  plies  à  des  angles  très  variables. 

Les  barrettes  d'acier  prélevées  dans  les  essieux  et  arbres  de  machines  sont  plies  au  mouton 
de  5oo  kilogrammes  jusqu'au  parallélisme,  avec  un  rayon  égal  à  l'épaisseur  environ. 

Les  tirefondsen  acier  sont  plies  à  go  degrés. 

Les  aciers  de  l'Art illerie,  trempés  et  recuits,  sont  plies  au  mouton  à  un  angle  variant  de  1  20 
à  i35  degrés,  le  bout  de  lame  étant  serré  dans  un  étaa  fixé  à  une  enclume. 

Les  tôles  d'acier  doux  sont  pliées,  après  trempe,  à  bloc,  ou  avec  un  rayon  égal  à  l'épaisseur, 
selon  leur  épaisseur. 

Le  tableau  IV  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  fers  en  barres  et  aciers  divers. 

V.  Bronze.  —  L'Artillerie  fait  subir  aux  bronzes  des  épreuves  au  choc,  analogues  à  celles  des 
fontes,  et  opère  sur  des  barreaux  à  section  carrée  de  o  m.  o3  de  côté  placés  sur  des  couteaux 
espacés  de  o  m.  1 6  et  soumis  au  choc  d'un  mouton  de  1 2  kilogrammes  tombant  de  hauteurs 
progressives,  depuis  26  centimètres  jusqu'à  60  centimètres;  le  barreau  doit  résister  è  ce  der- 
nier choc. 

Ces  essais  sont  résumés  dans  le  tableau  V,  ei-annexé. 

Les  compagnies  de  chemins  de  fer  ne  demandent  pas ,  en  général,  d'essais  au  choc  pour 
les  bronzes,  laitons  et  autres  alliages,  et  seulement  des  pliages  pour  les  cuivres  rouges. 

2o  Pièces  fabriquées. 

VI.  Coussinets  en  fonte. — Les  compagnies  de  chemins  de  fer  français  qui  emploient  des  rails 
à  double  champignon,  symétriques  ou  dissymétriques,  essaient  les  coussinets  au  choc  en  les 
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plaçant  renversés  sur  des  couteaux  disposés  à  récartemcnt  des  trous  des  tirefonds  et  en  les 
soumettant  auchocd*un  mouton  de  3o  kilogrammes  tombant  de  hauteurs  variables  entre  o  m.  ko 
et  o  m.  80,  selon  les  compagnies  et  les  modèles  de  coussinets. 

Une  seule  Compagnie  de  chemin  de  fer  (Orléans)  emploie  un  mouton  de  ao  kilogrammes 
pour  les  coussinets  ordinaires. 

L*enclume  est  généralement  de  4oo  kilogrammes  (sauf  à  TOrléans  où  elle  est  de  800  kg.). 

Coussinets  en  acier  moalé.  —  La  Compagnie  P.-L.-M. ,  qui  emploie  ces  pièces  pour  les  chan- 
gements de  voie,  les  essaye  comme  ci-dessus,  mais  avec  un  mouton  de3i  kilogrammes  tom- 
bant de  a  mètres.  Elle  plie  ensuite  la  semelle  à  un  angle  de  1 60  degrés  au  moyen  d  un  nombre 
suffisant  de  coups  de  mouton  semblables. 

Le  tableau  VI  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  coussinets  en  fonte  et  les  coussinets  en  acier  moulé. 

VIL  Roues  en  acier  moulé  pour  lorrys.  —  La  Compagnie  du  Midi  place  les  roues  horizontale- 
ment sur  une  couronne  en  fonte  avec  enclume  de  i  o  tonnes  et  ^massif  en  maçonnerie  de  S «■  3  m^ 
et  A  s»  1  m.  00  et  frappe  le  moyeu  de  8  coups  d'un  mouton  de  5o  kilogrammes  tombant  de 
hauteurs  progressives  de  2  5  centimètres  en  28  centimètres,  partant  de  1  mètre  et  allant  jusqu'à 
2  m.  75. 

Roues  enfer  pour  machines,  voitures  et  wagons.  —  La  Compagnie  italienne  de  la  Méditerranée 
les  essaye  comme  ci-dessus,  au  choc  d*un  mouton  de  3. 000  kilogrammes  tombant  de  0  m.  5o 
de  hauteur,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  une  flèche  de  80  millimètres,  sans  fentes  ni  cassures. 

La  Compagnie  de  P.-L.-M.  demande  une  flèche  de  25  millimètres  et  l'agrandissement  du 
moyeu  de  3  p.  1 00  au  pilon. 

Le  tableau  VII  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  roues  en  acier  moulé  pour  loriys  et  les  roues  en  fer  pour 
machines,  voitures  et  wagons. 

VIII.  Rails  en  acier.  —  Toutes  les  compagnies  de  chemin  de  fer  français  essayent  au  choc  les 
tronçons  des  rails  préalablement  cassés  à  la  presse  en  les  plaçant  sur  champ  dans  deux  cous- 
sinets espacés  de  i^m.  10  reposant  eux-mêmes  sur  une  enclume  de  10  tonnes  placée  sur  un 
massif  en  maçonnerie  de  3  m^.  ou  3  m^.  3o  à  la  base  et  de  1  mètre  d'épaisseur  (dite  appareil 
de  la  Compagnie  P.-L.-M.). 

^  Le  poids  des  moutons  employés  est  de  3oo,  iloo  ou  600  kilogrammes  selon  les  compagnies; 
fÉtat  belge  emploie  un  mouton  de  1.000  kilogrammes. 

Certaines  compagnies  prescrivent  un  seul  coup,  à  une  hauteur  variable  de  1  m.  5o  à 
2  m.  5o,  et  stipulent  à  ce  choc  une  flèche  maximum  de  10  à  ik  millimètres.  L'Etat  belge 
donne  un  choc  de  6  mètres  de  hauteur.  D'autres  compagnies  prescrivent  3,  4,  5  et  6  coups 
sans  rupture  avec  des  hauteurs  de  chute  progressives  commençant  à  1  mètre  ou  à  2  mètres  et 
stipulent  les  flèches  à  obtenir  à  chaque  coup  de  1  à  5o  millimètres  avec  tolérance  de  3o  p.  100 
environ. 

Deux  Compagnies  (Midi  et  P.-L.-M.)  essayent  préalablement  chaque  coulée  au  moyen  d'un 
lingot  plus  lourd,  donnant  au  laminage  une  chute  saine  de  o  m.  70  provenant  de  la  parde 
supérieure  du  lingot;  ce  bout  de  o  m.  70  est  placé  sur  2  supports  espacés  de  o  m.  5o  et  essayé 
au  mouton  ordinaire.  Si  ce  bout  résiste,  la  coulée  est  admise  à  concourir;  s  il  ne  résiste  pas, 
on  essaye  un  rail.  Si  ce  dernier  ne  résiste  pas  non  plus,  la  coulée  est  éliminée;  s'il  résbte,  la 
coulée  est  admise  aux  essais  généraux. 

Ces  mêmes  compagnies  prennent  le  soin  de  ramener  les  moitiés  de  rails  soumises  au  choc  à 
une  longueur  réduite  à  3  mètres  au  maximum. 

Le  tableau  VIII  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  ad- 
ministrations ou  compagnies  pour  les  rails  en  acier. 

IX.  Éclisses  en  acier.  —  On  essaye  en  général  les  éclisses  toutes  montées  sur  deux  bouts  de 
rails  éclisses ,  formant  une  poutre  rigide  placée  sur  des  suppoits  espacés  de  1  m  10  avec  enclume 
de  10  tonnes,  et  que  l'on  soumet,  comme  les  rails,  au  choc  d'un  mouton  de  3oo  kilogrammes 
(P.-L-M.,  200  kilogrammes)  tombant  de  2  mètres  ou  de  2  m.  5o,  selon  les  types  de  rails  ou 
dédisses. 

La  Compagnie  de  l'Ouest  essaye  directement  les  barres  laminées,  de  toute  lem*  longueur,  en 
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les  assemblant  deux  à  deux,  sans  interposition  des  bouts  de  rails;  Tessai  a  lieu  d abord  à  la 
presse,  puis  les  deux  moitiés  sont  soumises  au  choc  du  même  mouton  tombant  de  i  mètre  à 
a  mètres,  selon  les  types. 

Selles  en  acier,  —  La  Compagnie  P.-L.-M.  essaye  les  selles  fabriquées,  au  mouton  de  3 1  kilo- 
grammes tombant  d'une  hauteur  de  s  mètres,  la  pièce  renversée  reposant  sur  deux  appuis 
espacés  de  o  m.  16  avec  enclume  de  800  kilogrammes.  On  les  soumet  ensuite  au  pliage  à 
3o  degrés  et  au  redressement. 

Le  tableau  IX  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  éclisses  et  selles  en  acier. 

X.  Essieux  droits  enfer  et  en  acier, — Toutes  les  compagnies  de  chemins  de  fer  français  essayent 
les  essieux  droits  au  choc ,  en  les  plaçant  sur  des  supports  correspondant  à  l'écartement  de  la 
voie,  soit  1  m.  5oo  (1  m.  56o  pour  les  essieux  de  machines  de  TEst  et  du  Midi).  Le  poids  du 
mouton  est  en  général  de  1.000  kilogrammes  pour  les  machines  et  de  âoo  ou  5oo  kilo- 
grammes pour  les  voitures  et  wagons,  sauf  à  TEtat,  au  Nord  et  au  P.-L.-M.  qui  emploient  le 
mouton  de  4oo  à  5oo  kilogrammes  pour  les  machines;  trois  compagnies  seulement  (le  Midi, 
rOrléans  et  le  P.-L.-M.)  stipulent  la  chabotte  de  10  tonnes. 

La  hauteur  de  chute  est  en  général  de  10  mètres  pour  les  essieux  de  machines  et  de  3  m.  60 
à  A  m.  5o  pour  les  essieux  de  voitures  et  wagons,  sauf  à  TÉtat,  au  Nord  et  au  P.-L-M.  qui  sou- 
mettent les  essieux  de  machines  au  même  choc  que  les  essieux  de  wagons. 

Certaines  compagnies  demandent  1  flexion  et  i  redressement ,  d  autres  a  flexions ,  et  2  re- 
dressements, et  même  3  au  P.-L.-M.  Les  compagnies  anglaises  retournent  lessieu  à  chaque 
coup  de  mouton. 

Pour  les  essieux  de  voitures  et  wagons,  on  fait  en  outre  l'essai  des  fusées  sous  le  choc  dun 
mouton  de  l(oo  ou  5oo  kilogrammes  tombant  de  o  m.  /40  à  o  m.  60  (Est,  o  m.  4o  à  2  m.  5o 
selon  les  fusées,  P.-L.-M.,  o  m.  5o  à  i  m.  60  selon  les  fusées)  sur  le  bout  de  la  fusée  de  ma- 
nière à  obtem'r  une  flèche  de  o  m.  16  à  o  m.  3o,  selon  les  compagnies,  puis  le  redressement. 

Pour  cet  essai,  Tessieu  est  généralement  encastré  dans  un  bloc  en  fonte  par  la  portée  de 
calage  opposée,  la  portée  de  calage  voisine  de  la  fusée  à  essayer  reposant  sur  une  enclume. 

On  essaye  depuis  2  essieux  par  qS  (Midi)  jusqu'à  1  essieu  par  5o  (État),  selon  les  compagnies. 

Le  tableau  X  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  essieux  droits  en  fer  et  en  acier. 

XL  Bandages  en  acier.  —  Toutes  les  compagnies  de  chemins  de  fer  français  emploient  le 
mouton  de  1.000  kilogrammes  (sauf  la  Compagnie  d'Orléans,  600  kilogrammes  pour  les  voi- 
lures et  wagons,  et  le  P.-L.-M.  600  kilogrammes  pour  les  machines  et  voitures). 

La  hauteur  de  chute  est  de  5  mètres  ou  de  10  mètres  pour  les  machines,  et  de  3  m.  5o 
à  5  mètres  pour  les  voitures  et  wagons. 

Le  P.-L.-M.  indique  la  même  hauteur  (4  m.  5o)  pour  les  machines  et  les  véhicules,  mais 
augmente  le  nombre  de  coups  avec  l'épaisseur  du  bandage. 

La  dépression  demandée  est  de  1/6  (compagnies  anglaises  et  État  belge)  à  1/28  (Nord). 

Le  nombre  de  coups  prescrit  varie  de  1  (Nord)  à  6  (Etat). 

Le  P.-L.-M.,  l'État,  l'Orléans  et  l'État  belge  prescrivent  seuls  la  chabotte  de  10  tonnes  em- 
ployée pour  l'épreuve  des  rails. 

Les  autres  compagnies  indiquent  seulement  que  le  bandage  devra  reposer  sur  des  points 
d'appui  très  résistants  et  non  élastiques,  ou  même  ne  prescrivent  rien  à  cet  égard. 

Certaines  administrations  (Est  et  État)  prescrivent  que  le  bandage  d'essai  sera  chauffé  à  3oo  de- 
grés et  immergé  dans  l'eau  à  18  degrés  avant  l'essai  au  choc. 

La  Compagnie  du  Midi  aplatit  le  bandage  de  1 7  p.  1 00  à  la  presse  et  l'ovalise  ensuite ,  en  sens 
contraire,  sous  le  choc  du  mouton. 

Le  tableau  XI  ci-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  bandages  en  acier. 

XII.   Tampons  de  choc  pour  voitures  et  wagons.  — On  pHe  le  champignon  d'un  angle  de  i5à 

45  degrés  par  rapporta  sa  tige,  soit  au  moyen  de  deux  coups  de  mouton  de  200  kilogrammes, 

soit  au  moyen  d'un  grand  nombre  de  petits  coups  du  marteau-pilon,  la  tige  du  champignon, 
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coupée  à  o  m*  a5o  ou  à  o  m.  280  de  longueur,  étant,  soit  enfoncée  dans  un  bloc  de  fonte, 
soit  posée  oblic[UPment  sur  Tenclume  du  marteau-pilon. 

Le  tableau  XII  cî-annexé  relate  et  compare  les  essais  au  choc  en  usage  dans  différentes  admi- 
nistrations ou  compagnies  pour  les  tampons  de  choc  pour  voitures  et  wagons. 

XIII.  Brancards  en  acier. —  Une  compagnie  de  chemins  de  fer  français  (Ouest)  essaye  les  bran- 
cards en  acier  au  choc  du  mouton  sur  champ  et  sur  plat. 

L'Etat  belge  essaye  laile  d un  tronçon  de  o  m.  1  o  au  mouton. 

Essais  divers  par  choc. —  Tous  les  essais  au  choc  relatés  ci-dessus  sont  exécutés  par  flexion.  Ger- 
tainps  administrations  (Artillerie,  Compagnie  du  Nord)  font  aussi,  à  tifre  de  renseignement, 
des  essais  au  choc  avec  traclion  directe  du  barreau  ou  de  la  pièce  fabriquée,  dans  le  sens  des 
fibres  longitudinales  (appareil  de  la  Fonderie  de  Bourges,  cité  dans  Touvrage  de  M.  F^ebasteur). 

La  Compagnie  F.-L.-M.  essaye  les  rivets  à  la  traction  par  choc,  en  rivant  a  touches  en  croix 
de  ào  X  60  X  i5  millimètres,  en  acier  chromé  très  dur,  et  en  les  séparant  par  le  choc  répété 
d'un  mouton  de  i  2  kilogrammes  tombant  de  2  mètres  de  hauteur  sur  les  deux  extrémités  de  la 
touche  inférieure  par  l'intermédiaire  d'une  chasse  à  fourche,  la  touche  supérieure  étant  elle- 
même  supportée  par  deux  points  fixes. 

Cette  même  Compagnie  prescrit  Télargissement  par  choc  des  moyeux  des  roues  et  des  œils 
et  crochets  des  ferrures  diverses  de  voilures  et  wagons. 

L*Arlillerîe  prescrit  aussi  des  mandrinages  par  choc,  au  moyen  de  poinçons  Ironconiques 
à  génératrices  inclinées  de  1/200  sur  Taxe. 

Pour  les  écrous  en  fer,  l'Artillerie  pousse  le  mandrinage  jusqu'à  rupture. 

De  plus  TArtillerie  opère,  sur  les  culots  en  acier  des  obus  à  mitraille,  des  compressions  par 
choc,  des  emboutissages  par  choc  et  des  pénétrations  par  choc,  au  moyen  de  poinçons  (cylin- 
drique de  20  millimètres,  demi-sphérique  de  16  millimètres,  cylindrique  de  8  millimètres) 
soumis  au  choc  d'un  mouton  de  i5  kilogrammes  tombant  d'une  hauteur  de  q  mètres  (1  ou 
2  coups  sur  une  enclume  de  200  kilogrammes). 

Dans  iepreuve  de  l'escarpolette  (Artillerie  et  Artillerie  de  marine)  on  laisse  tomber  les  pièces 
(essieux,  ancres  en  acier  coulé)  de  2  mètres  à  3  m.  60  sur  des  blocs  métalliques  ou  sur  un 
terrain  dur, 

Enlin,  il  suffit  de  mentionner  pour  mémoire:  1°  les  essais  par  choc  au  moyen  du  tir  que 
Ton  exécute,  par  exemple,  sur  les  cuirasses  des  navires;  2®  les  essais  par  choc  faits  au  moyen 
d*une  charge  donnée  d'un  explosif  connu  agissant  directement  sur  une  plaque-éprouvetle  du 
métal  à  essayer. 

Voir  les  conclusions  page  232. 
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NOTE 
SCR  LES  ESSAIS  AU  MOUTON. 


ANNEXE 
AU   RAPPORT  SUR  LES  ESSAIS  PAR  LE  CHOC. 


A  la  suite  de  la  première  discussion  de  la  note  ci-dessus»  concernant  les  essais  par  le  choc, 
M.  le  Président  du  Comité  d'études  ma  demandé  de  relater  dans  une  annexe  les  différentes 
conditions  que  doivent  remplir  les  moutons  employés  pour  ces  essais  et  les  pièces  accessoires 
de  ces  appareils  (chabottes,  guides,  etc.  .  .) 

Des  renseignements  assez  nombreux  qui  m'ont  été  transmis  sur  les  appareils  de  ce  genre 
employés  dans  divers  établissements,  on  peut  extraire  tes  résumés  eî-après: 

Le  mouton  de  la  kilogrammes  est  en  générai  employé  pour  les  essais  des  barreaux  de  fonte. 

La  planche  XX  donne  les  croquis  de  quelques-uns  de  ces  appareils  usités  dans  diËTérents 
clablissements.  L'Artillerie  de  marine  emploie  à  son  laboratoire  le  boulet  sphérique  de  13  ki- 
logrammes à  chute  libre  et  dont  le  déclic  est  fixé  à  une  traverse  destinée  à  assurer  au  départ  le 
centrage  du  boulet;  aux  fonderies  Guillet  à  Haraucourt,  le  mouton  est  un  prisme  aplati  terminé 
par  une  calotte  hémisphérique,  les  couteaux  sont  entre  les  montants;  dans  d'aulres  appareils, 
Soret  à  Nouzon,  le  mouton  esta  peu  près  cubique  terminé  aussi  par  une  calotte  hémisphérique; 
enfin  dans  la  plupart  des  autres  éteblissements  tels  que  le  laboratoire  des  essais  de  la  Compagnie 
des  chemins  de  fer  Paris-Lyon-Méditerranée,  la  fonderie  Jacquemart  à  Froide-Fontaine,  la  fon- 
derie Boulmy  à  Margut,  Salin  à  Dammarie,  Dupont-Fould  à  Pompey,  le  mouton  a  la  forme 
dun  cylindre  guidé  par  des  oreilles  et  termine^  par  une  demi-sphère  de  même  rayon  {5a  milli- 
mètres] ;  dans  ces  derniers  appareils,  comme  dans  la  majorité  des  cas,  les  barreaux  sont  placés 
perpendiculairement  aux  montants  guides,  Tenclume  est  en  fonte,  de  Soo  kilogrammes,  placée 
sur  pierre  de  taille  et  massif  en  maçonnerie,  c'est  Tappareit  de  la  Compagnie  des  chemins  de 
fer  Paris-Lyon-Méditerranée. 

Le  mouton  de  18  kilogrammes  est  employé  dans  les  essais  d'avier  moulé  par  les  Compagnies 
des  chemins  de  fer  du  Nord,  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  d'Orléans,  TArtiHerie  de  terre,  l'Artil- 
lerie de  marine,  et  les  manufactures  d^armes;  les  guides  sont  en  général  les  mômes  que  pour 
les  moutons  de  la  kilogrammes,  le  mouton  sen  trouve  allongé  d  autant,  La  panne  du  mouton 
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esl  formée  par  un  boulon  en  acier  traversant  toute  la  hauteur  du  mouton  et  fixé  par  une 
clavette.  Nous  donnons  ci-dessous,  à  titre  d'exemple,  le  croquis  d'un  mouton  employé  par  l'Ar- 
tillerie de  marine. 


ifù 


JOQ. 


û 


Jâ^ 


1 


Le  mouton  de  3o  kilogrammes  est  employé  pour  les  essais  de  coussinets  enjonte,  par  les  di- 
verses compagnies  de  chemins  de  fer  qui  ont  le  rail  à  double  champignon.  Nous  donnons 
dans  la  planche  XXI,  à  tilre  de  spécimen,  un  dessin  de  l'appareil  utilisé  par  la  Compagnie 
des  chemins  de  fer  de  f  Ouest  et  cela  à  cause  de  la  forme  spéciale  de  la  chabotte  qui  est  à  peu 
près  la  même  pour  les  diverses  compagnies  et  dont  le  poids  n  est  guère  que  de  4oo  kilogram- 


mes. 


Les  moutons  de  ko  et  de  5o  kilogrammes  sont  employés,  le  premier  par  la  Compagnie  des 
chemins  de  fer  de  TOuest  et  le  deuxième  par  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  TEst  et  TEtat 
belge,  pour  l'essai  d'acier  à  ressorts.  Nous  donnons  dans  la  planche  XXI  le  croquis  du  mouton 
de  5o  kilogrammes  installé  au  Creusot  et  dont  la  chabotte  est  de  1.600  kilogrammes. 

Les  moutons  de  200,  3oo,  4oo,  5oo  et  600  kilogrammes,  employés  dans  les  divers  essais 
de  rails,  sont  utilisés  dans  les  appareils  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  Paris-Lyon-Médi- 
terranée avec  écartement  des  glissières  de  3 1  o  millimètres  et  ce  pour  les  Compagnies  de  che- 
mins de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  d'Oriéans,  du  Midi,  de  TOuest,  de  TEtat  et  du  Nord. 

L'Administration  des  chemins  de  fer  de  TÉtat  demande  que  la  hauteur  des  montants  soit 
suffisante  pour  une  chute  de  6  mètres,  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  a  une  dis- 
position spéciale  de  la  panne  et  des  couteaux.  La  planche  XXI  donne  un  dessin  de  ce  type 
d  appareil  dont  la  chabotte  est  de  10.000  kilogrammes  sur  un  massif  de  1  mètre  d'épaisseur, 
ainsi  qu'un  croquis  de  la  panne  et  des  couteaux  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi. 
La  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  TEst  emploie  des  moutons  de  3oo  et  de  600  kilogrammes, 
mais  dans  des  montants  écartés  de  Zi  1 9  millimètres  et  d'une  hauteur  telle  qu'ils  permettent  de 
donner  une  chute  de  1  o  mètres. 

Dans  les  moulons  de  5oo  kilogrammes  et  de  1.000  kilogrammes  qui  sont  plus  spécialement 
employés  pour  les  essais  d'essieux  et  de  bandages,  on  rencontre  pour  les  écartements  des  mon- 
tants guides  moins  de  régularité  que  dans  ceux  pour  rails,  l'écartement  est  en  général  plus  con- 
s  idérable  et  allant  jusqu'à  o  m.  5oo.  Nous  donnons  dans  la  planche  XXII  un  croquis  de  l'appareil 
de  Firminy  pour  Yessai  des  esHeax,  et  un  croquis  de  l'appareil  du  Creusot  (mouton  de  1.000  ki- 
logrammes) pour  les  essais  de  bandages. 
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Nous  donnons,  en  outre,  sur  cette  même  planche,  un  croquis  de  l'appareil  du  laboratoire 
de  rArtillerie  de  marine  pour  Fessai  au  choc  de  petites  pièces  encastrées. 

Tels  sont,  en  résumé  très  succinct,  les  appareils  employés  par  divers  établissements  pour 
les  essais  au  choc;  on  reconnaît  que  dans  la  construction  de  chacun  d'eux  on  a  cherché  à  donner 
plus  ou  moins  complètement  satisfaction  à  tout  ou  partie  des  conditions  d'un  programme 
assez  complexe  et  dont  on  peut  formuler  comme  suit  les  points  principaux  ; 

Guidage  rigide,  plan  et  vertical.  Frottement  minimum. 

Mouton  symétrique  par  rapport  au  plan  de  guidage. 

Centre  de  gravité  du  mouton  placé  le  plus  bas  possible. 

Hauteur  de  la  partie  guidée  du  mouton  notablement  plus  grande  que  l'intervalle  entre  les 
guides. 

Appareil  de  déclic  ne  produisant  aucun  mouvement  latéral  du  mouton  iors  de  sa  misp.  eu 
jeu. 

Couteaux  solidement  fixés  à  la  chabotte. 

Arêtes  des  couteaux  parallèles  au  plan  du  guidage.  Leur  plan  horizontal. 

Chabotte  constituant  soit  par  elle  seule,  soit  par  un  massif  de  maçonnerie  solidaire»  une 
masse  considérable  par  rapport  au  mouton  et  cela  d'autant  plus  que  la  hauteur  de  chute  est 
plus  considérable. 

Pièce  à  essayer  placée  normalement  aux  couteaux  et  ayant  son  axe  passant  par  Taxe  vertical 
du  mouton. 

En  dehors  de  ces  conditions  pour  ainsi  dire  primordiales,  il  est  diverses  questions  qui  peuvent 
être  discutées.  En  ce  qui  concerne  les  appareils  eux-mêmes ,  quel  est  le  métal  qui  convient  le 
mieux  pour  le  mouton  ou  la  chabotte?  quelle  est  la  forme  la  plus  convenable  pour  la  panne 
du  mouton? 

Sur  le  premier  point,  nous  remarquerons  qu'il  importe  pour  le  mouton  d  avoir  un  métal: 
i""  homogène,  afin  que  le  centre  de  gravité  soit  bien  sur  la  verticale  placée  djns  le  plan  des 
guides  et  à  égale  distance  de  ces  guides;  2°  assez  dur  afin  que,  sous  l'inQueuce  des  chocs,  il  ne 
subisse  pas  de  déformation  permanente.  On  peut  donc  le  faire  indifféremment,  pare^cemple, 
soit  en  fonte,  soit  en  acier  forgé,  en  ayant  soin  de  prendre  les  précautions  voulues»  Pour  avoir 
d'ailleurs  la  panne  du  mouton  la  moins  déformable  possible,  il  sera  utile,  dans  beaucoup  de 
cas,  d'avoir  une  panne  rapportée  et  faite  en  acier  dur  et  même  trempé. 

La  chabotte  sera  faite  en  fonte ,  d'une  seule  pièce  et  sur  un  massif  de  maçonnerie  ap- 
proprié. 

Sur  le  deuxième  point,  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  des  systèmes  différents  suivant  les  cas  : 
tantôt  on  se  sert  d'une  panne  venant  frapper  directement  la  pièce  à  essayer,  tantôt  on  interpose 
entre  les  deux  un  chapeau  léger  épousant  la  foime  de  la  pièce;  la  forme  même  de  la  panne 
dépend  un  peu  de  celui  des  deux  cas  ci-dessus  dans  lequel  on  se  trouve;  si  l'on  s'en  réftre  aux 
décisions  des  ingénieurs  allemands,  on  les  voit  préférer  l'emploi  d'un  chapeau  plat  et  d'une 
panne  plate;  d'autres,  au  contraire,  font  la  panne  cylindrique  frappant  sur  un  chapeau  è  snv- 
face  supérieure  plate,  d'autres,  la  panne  plate  frappant  sur  un  chapeau  à  surface  supérieure 
cylindrique.  La  seule  considération  vraiment  importante  qui  paraisse  devoir  guider  à  ce  sujet 
est  celle  qui  concerne  l'emploi  auquel  est  destinée  la  pièce  à  essayer.  Si,  en  service,  elle  doit 
subir  des  chocs  de  nature  à  altérer  plus  ou  moins  sa  surface  (bandages  par  exemple),  il  sera 
préférable  d'employer  le  choc  direct  du  mouton  ;  si  la  circonstance  inverse  se  produit,  comme 
pour  les  essieux,  on  pourra  employer  un  chapeau.  Quoiqu'il  en  soit,  le  procès-verbal  de 
l'épreuve  devra  toujours  mentionner  comment  il  a  été  opéré. 

Voir  les  conclusions  page  233. 
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CONCLUSIONS  DU  RAPPORT   SUR  LES  ESSAIS  PAR  LE  CHOC  (>). 


Les  indications  qui  précèdent  sont  certainement  très  sommaires;  il  faudrait  un  temps  très 
long  et  des  recherches  beaucoup  plus  considérables  pour  présenter  un  ensemble  tout  à  fait 
complet  de  ce  qui  se  fait  partout  comme  essais  par  le  choc.  Aussi  n*entreprendrons-nous  pas 
de  conclure  d*une  manière  ferme  sur  tous  les  points  dans  Tétude  d'un  sujet  aussi  délicat, 
mais  il  parait  possible  néanmoins  de  soumettre  des  conclusions  sur  quelques  points  principaux 
et  de  signaler  l'utilité  d'en  étudier  d'autres;  ces  points  sont  résumés  ci-après  : 

i""  Deux  métaux  ayant  même  résistance  par  millimètre  carré  à  la  rupture  et  même  allon- 
gement proportionnel  peuvent  être  essentiellement  différents  en  ce  qui  concerne  la  ténacité; 

2^'  La  qualité  quon  peut  appeler  ténacité  ou  le  défaut  inverse  qu'on  appelle /ro^zZité  peuvent 
être  mesurés  par  des  essais  au  choc; 

3"  Le  choc  destiné  aux  essais  peut  être  produit  de  manières  très  ditférentes,  mais  jusqu'ici 
le  procédé  le  plus  couramment  employé  est  celui  du  mouton,  qui  est  commode  dans  la  plupart 
des  cas  ; 

4"  Il  y  aurait  lieu  de  faire  une  série  méthodique  d'expériences  pour  déterminer  les  hauteurs 
de  chute  les  plus  avantageuses  et  les  poids  les  plus  convenables,  suivant  le  métal  à  étudier, 
pour  les  essais  au  choc,  en  raison  notamment  de  ce  fait  que  pour  chaque  métal  il  semble  y 
avoir  une  hauteur  de  chute  à  partir  de  laquelle  la  fragilité  augmente  rapidement; 

S"*  Il  y  aurait  lieu  do  faire  une  série  méthodique  d'expériences  pour  comparer  les  résultats 
des  essais  par  chocs  à  hauteurs  constante,  croissantes  et  décroissantes,  comme  suite  aux  essais 
déjà  faits  sur  la  fonte  par  l'Artillerie  de  marine,  par  chocs  à  hauteur  constante  et  à  hauteurs 
croissantes  ; 

S''  L'essai  au  choc  parles  explosifs  présente  certains  avantages,  mais  il  parait  exiger  des 
explosifs  très  bien  dosés;  c'est  un  procédé  sur  lequel  il  serait  intéressant  de  faire  des  expériences 
méthodiques; 

7""  Dans  l'essai  au  mouton,  le  choc  est  caractérisé  à  la  fois  par  le  poids  du  mouton  et  par  la 
hauteur  de  sa  chute  et  non  pas  seulement  par  leur  produit.  Il  convient  donc  de  noter  sépa- 
rément ces  deux  éléments.  Il  y  aurait  lieu  de  faire  des  recherches  en  vue  de  déterminer  suivant 
quelle  loi  il  faut  faire  varier  les  valeurs  de  ces  deux  éléments  pour  produire  un  effet  déterminé 
sur  une  éprouvette  ou  sur  une  pièce  de  poids  donné; 

8**  Des  expériences  étant  en  cours  par  les  soins  de  l'Artillerie  de  marine  pour  comparer  l'effet 
des  essais  au  choc  avec  ou  sans  retournement  des  barreaux  il  y  a  lieu  de  surseoir  à  toute  conclu- 
sion sur  ce  sujet; 

9""  Il  serait  intéressant,  pour  les  métaux  bruts  à  comparer,  d'opérer  les  essais  au  choc  sur  des 
barreaux  de  hauteur  et  de  largeur  déterminées,  placés  sur  des  supports  dont  la  forme  et  Técar- 
tement  seraient  également  déterminés  et  d'employer  des  moutons  de  même  poids  tombant  des 
mêmes  hauteurs,  sur  des  chabottes  de  même  masse. 


(^)  On  a,  dans  les  conclusions,  laissé  intentionnellement    de  côté  Tinfluence  de  la  température  sur  les  résultats  des 
essais  au  choc,  ce  sujet  devant  être  traité  à  part. 
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Il   semble  qu  on  pourrait  considérer  comme  convenables  pour  les  essais  de  barreaux  d'é- 
preuve les  données  du  tableau  ci-après,  qui  paraissent  les  plus  couramment  employées  : 

TABLEAU  A^^). 


NATURE  DU  METAL 

»0   BAKKIAl. 


Fonte  moulée 

Acier  moulé 

Bronze  ou  laiton  . . . . 
Gros  aders  en  barres. 
Gros  fers  en  barres.. 


SECTION 

CAUÛB 

da  iMrrrM 

d'épremve 

cAié  da  btiTMO. 


Om.  04 


Om.  03 
Om.  03 
Om.  03 
Om.  03 


LONGUEUR 

9U   %AUMkVX 
d'épreare. 


Om.  20 


Om.  20 
Om.  20 
Om.  20 
Om.  20 


ESPACEMENT 

»Bf  COOTBAOl. 

Om. 

16 

Om. 

10 

Om. 

16 

Om. 

16 

Om. 

16 

CHUTE. 


HAOTBVK   COKSTAim. 


Variable  suivant  la 


HAUTBUBS  CBOI8BAITB8. 


O  m. 

nature  du  mêlai,  i  ^  ^ 
f  0  m. 


35 
33 

36, 


o  m.  3o 
o  m.  3i 
etc. 


Idem, 
Idem. 
Idem. 
Idem. 


A  déterminer  par 
des  expériences 
ultérieures. 


Pour  les  essais  de  précision,  les  barreaux  seront  rabotés,  les  surEaices  et  les  arêtes  seront  adoucies  à  la  lime. 


1  G**  Il  serait  intéressant,  pour  des  objets  fabriqués  comparables,  d'opérer  les  essais  au  choc  avec 
des  moutons  de  même  poids,  tombant  de  In  même  hauteur,  sur  des  chabottes  de  même  masse 
et  suivant  des-  circonstances  accessoires  identiques; 

1 1**  Dans  tous  les  cas,  pour  les  pièces  fabriquées  (et  cette  conclusion  domine  toutes  les  au- 
tres pour  ces  pièces),  quelque  soit  le  mode  d'essai  employé,  il  convient  que  fessai  au  choc  cor- 
responde aux  chocs  les  plus  forts  que  la  pièce  doit  supporter  en  service,  mais  en  en  exagérant 
à  la  fois  les  divers  éléments  pris  séparément  (  masse ,  vitesse ,  etc.). 

CONDITIONS  GÉNÉRALES  QUE   DOIVENT  REMPLIR  LES   MOUTONS 
DESTINÉS  AUX  ESSAIS  PAR  LE  CHOC  ET  LEURS  ACCESSOIRES. 


Le  guidage  doit  être  absolument  rigide ,  plan  et  vertical  ;  il  doit  être  disposé  de  telle  sorte 
que  le  frottement,  dans  la  chute,  soit  réduit  au  minimum. 

Le  mouton  doit  être  de  masse  et  de  forme  symétriques  par 
rapport  au  plan  du  guidage. 

Le  centre  de  gravité  du  mouton  doit  être  placé  le  plus  bas 
possible  dans  le  plan  du  guidage  et  sur  la  verticale  équidistante 
des  deux  guides. 

La  hauteur  dé  la  partie  guidée  du  mouton  doit  être  notable- 
ment plus  grande  que  l'intervalle  entre  les  guides. 

L  appareil  à  déclic  ne  doit  produire  aucun  mouvement  latéral 
du  mouton  lors  de  sa  mise  en  jeu. 

La  panne  devra  être  terminée  par  une  partie  cyUndrique  dont 
Taxe  sera  horizontal  et  dans  le  plan  du  guidage;  le  développe- 
ment de  cette  partie  cylindrique  sera  de  90  degrés;  son  rayon 
sera  déterminé  pour  chacun  des  principaux  types  de  mouton  destinés  aux  essais,  par  le  choc, 
des  barreaux  d'épreuve,  comme  il  est  indiqué  au  tableau  suivant  : 


TABLEAU  B<^). 

NATURE  DU   MÉTAL   DU    BARREAU. 

POIDS 

»U    HOOTON. 

RAYON 

DB   LA  FANNI. 

Fonte  moulée j 

kilogrammes. 

12 

18 
18 
50 
50 

centimilrea. 

5 
3 
3 
3 
3 

Acier  moulé 

Bronze  ou  laiton 

Gros  aciers  en  barres. 
Gros  fers  en  barres. .  . 

(*)  Les  lignes  borizontales  du  tableau  A  correspondent  à  celles  du  tableau  B  (  même  page). 
(*)  Les  lignes  horitontales  du  tableau  B  correspondent  à  celles  du  tableau  A  (même  page). 

m. 
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L extrémité  de  la  panne  pourra  être  démontable;  mais,  dans  ce  cas,  elle  devra  être  très  soli- 
dement fixée  an  corps  du  mouton. 

La  diabotte  doit  constituer,  soit  par  elle  seule,  soit  avec  un  massif  de  maçonnerie  solidaire, 
une  masse  incompressible  considérable  par  rapport  à  celle  du  mouton  (s'il  est  possible,  quinze 
à  vingt  fois  la  masse  du  mouton),  et  cela  d'autant  plus  que  la  hauteur  de  chute  est  plus  con- 
sidérable. 

Les  couteaux  doivent  être  solidement  fixés  à  la  chabotte. 

Les  arêtes  des  couteaux  doivent  être  pandlèles  au  plan  du  guidage  ;  leur  plan  doit  être  hori- 
zontal. 

Les  arêtes  des  couteaux  doivent  être  formées  de  deux  faces  Élisant  entre  elles  un  angle  de 
AS  degrés  et  raccordées  par  im  arc  de  cercle  de  a  millimètres  de  rayon. 

La  pièce  à  essayer,  s'il  s'agit  d'un  barreau,  doit  être  placée  normalement  aux  couteaux  et  son 
axe  horizontal  doit  passer  par  l'axe  vertical  du  mouton. 

Selon  l'emploi  auquel  est  destinée  la  pièce' (chocs  en  service  ne  pouvant  pas  l'altérer,  ou  de 
nature  à  l'altérer) ,  on  pourra  accepter  l'emploi  d'un  chapeau  ou  non ,  entre  cette  pièce  et  la 
panne  du  mouton.  En  tous  cas,  on  devra  mentionner  que  l'essai  est  fait  avec  ou  sans  chapeau 
intermédiaire. 

Dans  le  cas  où  on  ne  disposerait  que  d'éprouvettes  trop  courtes  pour  permettre  fessai  ordi- 
naire au  mouton,  on  a  recours  à  l'encastrement  de  féprouvette.  La  pièce  d'encastrement  doit 
tenir  féprouvette  d'une  manière  rigide  ;  cette  pièce  doit  être  disposée  de  manière  à  permettre 
de  ramener  pour  chaque  coup  à  f  horizontalité,  par  une  rotation  autour  d'un  axe  horizontal,  la 
partie  de  féprouvette  destinée  à  recevoir  le  choc  du  mouton. 

Il  y  aura  lieu  de  tenir  compte  des  résultats  des  études  prévues  aux  paragraphes  &,  5,  7,  8, 
des  conclusions  du  rapport  ci-dessus  pour  les  essais  par  le  choc. 

Pour  l'essai  des  barreaux  d'épreuve,  il  convient  de  suivre  les  principes  relatés  au  paragraphe  9 
des  conclusions  du  rapport  ci-dessus  pour  les  essais  par  le  choc. 

Pour  l'essai  des  pièces  fabriquées,  il  convient  de  suivre  les  principes  relatés  aux  paragraphes  1  o 
et  1 1  des  conclusions  du  rapport  ci-dessus  pour  les  essais  par  le  choc. 

Paris,  le  2  5  décembre  1893. 

CLÉRAULT. 
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Tableau  I. 


COMPARAISON  DES  ESSAIS  AU  CHOC  EN  LSAGE 


lo  MÉTAUX 


Fonte 


ADMINISTRATIONS 
•t 


Voie. 


Compagnie  de  l'Est 

Chemins  de  fer  de  TÊtat. 


Matériel  et  traction. 
(  Voie 


Compagnie  da  Midi . 
Compagnie  du  Nord. 


Matériel  et  traction  . 
Voie ;.... 


Malérid  et  tracûon . 
Voie 


Matériel  et  traction. 
Voie 


Compagnie  de  l'Onest. 


Matériel  et  traction  . 

Compagnie    de     Paris-Lyon-j  Voie 

Méditerranée Matérid  et  traction . 


Voie. 


Compagnie  de  Paris-Orléans . 

Chemins  de  fer  État  belge. . . 

Artillerie  de  marine  : 

Canons 


Matériel  et  traction. 
Voie 


Matériel  et  traction 


Affûta  et  Machines 

Projectiles  (calibres  87  et  47) 

Projectiles  (calibres  65  et  au-dessus). 

ÂrtiUerie  de  terre  : 


Projectiles  ordinaires. 
Obus  à  balles  libres . , 
Obus  à  balles  1879.. 
Obus  à  balles  1880.. 


SECTION 
de» 

BABBBAOI   D'AriBVTB 


C6té  do  carré. 

o  m.  oà 

o  m.  oà 

cm.  oà 

o  m.  oà 

o  m.  o^ 
o  m.  oà 

o  m.  oà 


o  m.  oà 
o  m.  oà 
o  m.  oà 

o  m.  oà 

cm.  o4 
o  m.  oà 

o  m.  o3 

o  m.  oà 

o  m.  oà 
o  m.  oà 
o  m.  o\ 


o  m.  o4 
o  m.  uà 
o  m.  oà 
o  m.  oà 


LONGUEUR 
des 


O  m.  53 

o  m.  3o 
o  m.  20 


0  m.  90 

0 

cm.  ao 

cm.  20 

om.  ao 

0  m.  90  ou  0  m. 

25 

o  m.  35 


o  m.  20 
o  m,  20 
o  m.  20 
o  m.  t« 


ESPACBMEUT 
det 

COBTBAVI. 


o  m.  16 

Ne  prescrit  pas  dWis 
cm.  16 

o  m.  16 

o  m.  i() 

o  m.  16 
o  m.  16 

Ne  présent  pas  d'essiis 
o  m.  16 


o  m.  16 
o  m.  16 
o  m.  16 

o  m.  16 

o  m.  16 
om.  16 

om.  3o 

om.  16' 

o  m.  16 
om.  i6| 
o  m.  161 


de 


om.  16 
om.  16 
om.  16 
om.  16 
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DA\S  DIFFÉRENTES  ADMINISTRATIONS  OU  COMPAGNIES. 

■RUTS. 

jnoulée. 


h 


POIDS  DU  MOUTON. 


12  kg. 

m  choc  pour  les  fontes. 
12  kg. 

12  kg. 

12  kg. 

12  kg.  p<Io,o5 
12  kg. 

«a  choc  pour  les  fontes 
ix>n]et  de  1  a  kg. 


HAUTEUR  DES  CHUTES 

•OUS   LB«QVBLLBS 

il  as  doit  pat  y  «Toîr  raptuv. 


12  kg. 

12  kg. 
12  ig. 

12  kg. 

i2kg.p<o,o5 
12  kg. 

P. 
boulet  de  1 2  kg.  spLériqae. 

»^  ^. 
12  kg. 
12  kg. 


o  m.  ào 

o  m.  35 
o  m.  ào  ^*ï 
o  m.  4o 

o  m.  3S 

o  m.  4o  sans  rompre  «pois 
de  S'en  5  cm. 

o.  m  4o 


12  kg. 
12  kg. 
12  kg. 
12  kg. 


o  m.  36  à  o  m.  4o 
o  m.  4o 
o  m.  ho  (*) 

o  m.  38  coussinets 
cm.  4o autres  pièces. 

o  m.  4o 
om.  ào 

PH  »  7  kgm. 

o.  m  3o,  o  m.  4o«  o  m.  5o, 

om.  52  et  o  m.  54  sans 
rompre  puis  de  2  en  2  cm. 

o  m.  3o,    o  m.   35    et 

0  m.  ào  sans  rompre. 

de  o  m.  28  à  o  m.  36  par 

1  cm.  sans   rompre. 

de  o  m.  28  à  o  m.  42  par 
1  cm.  sans  rompre. 


o  m.  28 
o  m,  3o 
om.  32 
o  m.  4o 


POIDS  MINIMUM 


DB  L'BHCI.VMB. 


800  kg. 

800  kg. 
800  kg. 

800  kg. 

600  kg. 

800  kg. 

800  kg. 


800  kg. 
800  kg. 
800  kg. 

800  kg. 

sur  massif  en  maçonnerie 
de  o  m.  5o  d*épaiBseur. 

800  kg. 

5oo  kg. 


35okg. 

35o  kg. 
800  kg. 
800  kg. 


Cbabotte  de  800  kg. 

sur  massif 

en  maçonnerie. 


OBSERVATIONS. 

PBBLftvBMBHT  DBS   BABSBAVl  O'BPBBUTB. 


On  coule  2  barreaux  par  fusion  :  1  pour  essai  et  1  pour 
remplacement  si  le  1  *'  n'est  pas  sain. 

On  coule  a  barreaux  par  fusion  :  1  pour  essaî  et  1  pour 
remplacement  si  le  i**  n*est  pas  sain. 

(^^  H  ^0,35   s'il  s  agit  de  pièces  dont  la  résistance  a 
moins  d'importance. 

Barreaux  attenant  aux  pièces  et  moulés  dans  le  même 
châssis ,  à  détacher  par  Tagent  de  la  Compagnie. 

4  barreaux  par  fusion ,  1  au  moins  doit  résister. 

On  coule  2  barreaux  par  fusion ,  horizontalement  et  sans 
masselotte.  Si  le  1*'  ne  résiste  pas ,  on  essaye  le  2*. 


Pour  les  tuyaux ,  on  essaye  2  barreaux  par  fusion  (doivent 
résister  tous  les  2  ]. 

Pour  les  grues,  plaques  et  ponts  tournants ,  poids  des  bar- 
reaux 7 —  du  poids  total  de  la  fourniture.  Si  i/5  des 
barreaux  ne  résiste  pas  ,  on  peut  refuser  toute  la  couk'e. 


^*^  H  =3  o»35  s'il  s'agit  de  pièces  d'un  moulage  difficile  et 
dont  la  résistance  a  moms  d'importance. 

On  essaye  2  barreaux  par  coulée;  si  un  seul  casse,  on 
multiplie  les  épreuves  directes  sur  les  coussinets. 

On  coule  2  barreaux  par  fusion. 

Eproavettes coulées  horizontalement,  sans  masselotte  en 
sable  sec,  2  par  coulée. 


Éprouvettes  coulées  debout,  dans  un  moule  en  .«able 
étuvé,  avec  masse!otte  de  100  mm. 


Éprouvettes  coulées  debout,  dans  un  moule  en  sable  avec 
une  massdotte  de  100  mm. 
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Tableau  II. 


COMPARAISON  DES  ESSAIS  AU  CHOC  EN  USAGE 


1^  MÉTAUX 


Acier 


ADMINISTRATIONS 


Compagnie 
de  l'Est. 


Chemins 
de  fer  de  l'Etat. 


Compagnie 
du  Midi. 


Compagnie 
dn  Nord. 


Compagnie 
de  rOnest. 


Compagnie 

de 

Paris-Lyon 

Méditerranée.! 


Compagnie 
de  Paris-Orléans. 


Voie 

Matériel  et  tractioa 

Voie 

Matériel  et  traction 

Voie 

Matériel  et  traction 
Voie 


Matériel  et  traction 

Voie 

Matériel  et  traction 
Voie 


Matériel  et  traction 


Voie 

Matériel  et  traction 


Artillerie  de  marine. 


Constmotions  navales. 


SECTION 


BBS   BAMUi&UX 


il'ipreurs. 


taxi  du  carri. 


cm.  o3 


o  m.  o35 


0  m.  o3o 


Artillerie  de  terre. 


Bureau  Veritas. 


Coulés  àom.o4 
et  rabotés  à 
o  m.  o3. 


o  m.  o3 


o  m.  o3 


o  m.  o3 


Section  8  cm.'. 


LONGUEUR 


DIS    SARKIAUX 


d'ipn 


O  m.  20   t» 


cm.  a5 


cm.  2o 


o  m.  30 


ESPACEMENT 
des 

COUTIA1IX. 


POIDS 


HAUTEta  DE  CSUTE. 


Ne  prescrit  pas  d'essais  au  choc  pour  aciers  moulés. 

Idem. 

Idem. 

Idem, 

Fait  l'essai  au  dioc  sur  les  pièces  fabrjqaées. 

Ne  prescrit  pas  d'essais  au  choc  pour  aciers  moulés. 

o  m.  1 6        I  Boulet  de  1 8  kg.  1    i  mètre  puis  de  5  e&  5  cm. 
I  I      jusqu^i  1  m.  So,saD8  rompn. 

Ne  prescrit  pas  dressais  au  choc  pour  aciers  moulés. 

Idem. 

Idem. 

3.  kg. 


o  m.  20 


o  m.  i6 


i8kg. 


2  coups  à  1  m.  .4osan^  cnqaes; 
puis  jusqu'à  rupture  ea 
notant  les  flèches. 


1  mèti-e;  puis  de  5  cm.  w 
5  cm.  jusqu'à  i  m.  5o. 


Ne  prescrit  pas  d'essais  au  choc  pour  aciers  moulés. 


o  m.  i6 

o  m.  i6 
om.  i6 

o  m.  i6 
o  m.  i6 


i8kg. 

i8kg. 
i8kg. 


i8kg. 
24  mm. 
36  mm. 


i8kg. 


6o  cm. ,  65.  70,  75, 80,  90, 
100,  110  et  i  m.  îosaDS 
rompre;  puis  de  5o  fo 
5o  cm.  jusqu'à  rupture. 

1  mètre;  puis  de  5  en  5  cnu 
jusqu'à  1  m.oo.sansromprp. 

Hauteurs  croissantes  «lepu» 
1  mètre  jusqu'à  1  m.  3o, 
sans  rompre. 

I  '    1  mètre  ;  puis  de  5  en  3  cm. 
jusqu'à  i  m.SOtSansromprt- 


1  mètre  à  1  m.  5o. 
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l^iVS  DIFFÉRENTES  ADMNISTRATIONS  OU  COMPAGNIES. 

purs. 

moulé. 


r 


POIDS  MDîIMUM 


DB   I.*BICI.infB. 


OBSERVATIONS. 


PBBLàTUlUT   DBS   BABRBAVX   D'BPRBOTB.    —   BATURB   00    llàTAt. 


i       800  kg. 


800  kg. 

^  kg.  aa  moins. 

I 

800  kg. 

35okg. 
35o  kg. 

35o  kg. 


Densité  égaie  ou  supérieure  à  7,  i.  —  Résistance  70  kilogrammes  par  millimètre  carré. 


Barreaui  découpés  à  firoid  dans  les  pièces  dles-mémes  ou  dans  des  lingots  semblables  pesant  au  moins  5o  kilogram- 
mes. La  moitié  an  moins  des  barreaui  doit  résister.  —  Résistance  à  l'extension  45  kilogrammes  et  8  p.  100. 


Essais  au  choc  et  à  la  traction ,  à  titre  de  renseignement. 

Barreaux  coulés  avec  les  coussinets  et  recuits.  —  Résistance  4 a  kilogrammes  et  8  p.  100. 


Barreaux  découpés  dans  les  lingots  d*essai  recuits  avec  les  pièces  consoles  pour  wagons;  tous  doivent    fé^i^ter  à 
1  mètre  et  la  moitié  au  moins  à  1  m.  5o. 


a  barreaux  coulés  en  même  temps  que  les  pièces  et  soumis  an  même  recuit.   «-  Résistance  45  kilogrammes  et 
10  p.  100. 


Barreaux  prélevés  sur  les  pièces  après  recuit.  La  moitié  au  moins  des  barreaux    doit  supporter  le  cboc*  ^Ré- 
sistance 45  kilogrammes  et  10  p.  100. 

Barreaux  prélevés  sur  les  pièces  après  recuit.  La  moitié  au  moins  des  barreaux  doit  supporter  le  cboc*  —  Ré- 
sistance à  la  traction  45  kilogrammes  et  10  p.  100, 

Barreaux  prélevés  dans  les  pièces  ou  dans  les  lingots  d*au  moins  i5o  kilogrammes  coulés  en  sable  en  même  temps 
et  traités  de  même. 
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Tableau  III. 


"'^-'T^5ÎPS5PT3!^ 


"'^'T'^Ti 


COMPARAISOIV  DES  ESSAIS   AU   CHOC   EN   USAGE  DANS 


±o  MÉTAUX 


Acier  6D 


ADMINISTRATIONS 

COHPAOXIIS    DITIRSBS. 


NATURE 

;T    DIHBUSIOlf 

des  barres. 


Acier  à  i-essorls       \ 
/aom.  300         /om.  loo 

Compagnie  de  IXst.  (M.T.).{  **^*°"'  ^-  | 

Tiges  cylindriques       ,  ^  5^^ 
pour  pistons ,  vis ,  etc. 


Chemins  de  1er  de  l'État. 

(M.  T.) 


Compagnie  dn  Midi 

Compagnie  du  Nord.  (M.  T). 

Compag'*  de  rOnest.  (M.  T.). 


POIDS 
du 

MOUTOI. 


HAUTEUR  DE  CHUTE. 


5o 


kg.       j  Hcm.  =  ^i 


FLECHES 

et 


i      c       t  |H  variable(o m.  55  p'  d  =s  5o  mm. 

J       Sookg.  )     ^^^^^^     ).„..op'd  =  So««. 


baseovoïde.  |   ^^^^  (s-.'iop-d^Mom.: 


On    mesure   les  flèches, 

sur im.Soo 

elles  alioog**  sur  o  m.  3oo 


Essaye  les  aciers  à  ressorts  sous  une  charge  statique  seulement. 


Acier  à  ressorts 
/  =  o  m.  aoo. 


Acier  a  ressorts 
I  /  =  o  m.  300. 


Compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée 


Compag^  de  Parie-Orléans 
Chemin  de  1er  État  belge 


cm.  1 00 


Ne  prescrit  pas  d'essais  au  choc  pour  acien  en  barres. 
H  variable 


a5  kg. 


4okg. 


suivant 
barème 


H  variable 
suivant 
barômc 


0  m.  96  p'  60/8 

1  m.  5op' 75/10 
3  m.  70  p' 90/18 


de  1  m.  13 i 
jusqu*à  a  m.  499. 


Ne  prescrit  pas  d*essais  au  choc  pour  aciers  en  barres. 


Ne  prescrit  pas  d'essais  au  choc  pour  aciers  en  barres. 


Acier  à  ressorts 


cm.  aSo 


I 


Éléments  de  canons  et  \ 

ArtiUerie  de  marine )  ^^^  de  culasse,  en       ^  ,g^ 

acier  S  =  c  X  c       \ 

/  =  G  m.  300.  ) 


Manufacture  d'armes. 


/ 


Acier  en  barres  et  tôles . 


Barres  d'acier  à  canon . , 


Tubes    de    canons,     90, 
laOf   laS 


o  (Tubes  de  canons,  a^o. . . 
'C 


Krettes  pour  canons  de  1 5  5 . 


S'ax6=  i5  mm. 
X  1 5  mm.  si  S  =  a'  b*. 


/=  300  nm.; 
S  =  3ox3o 


Idem, 
Idem. 
I  Id^m. 

/  s:  aoo  mm.  S  =  3o  X  3o 

1=  i3omm.S=  aoxao 

1  Frell es,  tourillons  et  c> lin- 1  ,      ,  « 

\      ,  ^       I  (=  i3omm.S=  aox 30 


o  m.  160 

Idem, 
Idem, 
Idem, 
Idem, 
o  m.  100 
om.  100 


Soi  g. 

18  kg. 

18  kg. 

Idem. 
18  kg.  p=  60 

Idem, 
18  kg.  p  s  36  et  >4 
i8k5.ps94eli7 

Idem, 


be^ 
Hcm.=^ 


c  =  3o  mm.  ;  H  «  a  m.  76. 
c  =  30  mm.  ;  H  s  1  m.  1  o. 


H  = 

=  î  m.  00. 

H 

i5> 

H  = 

=  3  m.  75. 

Idem. 

9  m.  ;  puis  de  10  en  10  jusqu'à 

a  m.  5o  sans  rompre. 

a  m.  75. 

a  m.  75. 

1  m.  00. 

1  m.  00. 


On  mesure  les  flècb& 
à  titre  de  renseignemeoL 

/=3o. 
J  à  titre  de  renseignement 

Idem, 
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HFFÉRENTES   ADMINISTRATIONS  OU    COMPAGNIES. 


lUTS. 


larres. 


2kl 


NOMBRE   DE  COUPS. 


3  coups  sur  chaque  face. 

2  flexions  et  3  redressements 
par  3  coups. 


ENCLUME. 


Gliabotte  non  dastique. 


6  coups  [barreaui  trempes). 


3  coups. 


1  coup. 


i5  coups. 

30  coups. 


lo  coaps. 


i5  coups  sans  rupture. 
i5  conps  avec  (lèche  <  3o. 

ÎSokg 

6  coups. 

Utm. 

i5  coups  puis  jasqu'à/=5o. 

Idem. 

i5  coups  sans  rupture. 

Uem. 

i5  coups  sans  rupture. 

Idem. 

1 5  coops  sans  rupture. 

Idem. 

Masse  métaflique. 


3So  kg. 


OBSERVATIONS. 

(pmUtIHIIIT    DBS   BAIRIÀQX    À    KflSATBB.) 


On  essaye  une  harre  sur  30o,  trempée  et  recuite. 


On  choisit  pour  les  essais  une  barre  sur  5o. 


On  essaye  les  ressorts  fabriqués  (à  lames  et  en  hélice]  sous  des  charges  oscil- 
laotes  réduites,  dont  i*amplitude  est  réglée  de  manière  à  donner  la  même 
flèche  que  la  charge  statique  (5o  osdEations). 


On  choisit  3  barres  (parmi  les  plus  défectueuses)  par  lot  de  loo,  et  dans  cha- 
cune des  3  barres  on  essaye  3  barreaux  :  a  trempés  et  recuits  et  i  noo  trempé. 


On  choisit  3  barres  par  lot  de  loo  et  dans  chacune  des  3  barres  on  essaye 
1  barreau  trempé  et  recuit,  fiarémes  spéciaux  pour  chaque  nature  d*acier. 


On  essaye  une  maîtresse  feuille  par  série  de  5o. 


Barreaux  prâevés  sur  les  pièces  après  trempe  et  recuit ,  découpés  au  tour,  à  la 
machine  à  raboter  ou  à  Tétau  limeur. 


Barreaux  tirés  d'un  petit  lingot  forgé,  ti^empés  à  Teau  entre  Je  rouge  cerise  et 
le  jaune  oxydant,  puis  recuits  au  rouge  sombre. 

Forgés ,  trempés  à  Thuile  et  recuits. 


Barreaux  prélevés  à  froid  sur  les  pièces ,  après  trempe. 


IlL 


3i 
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Tableau  IV. 


ADMINISTRATIONS  ET  COMPAGRIES   DIVERSES. 


Compagnie  de  l'Est  (Voie) 


Chemins  de  fer  de  l'Ëtat  (Voie). 


Chemins  de  fer  de  FËtat  (Matériel  et  trtction) 


Bandes  de  tôles  de  o  m.  070 


Longerons  en  acier,  bandes  (e  X  2.5  e)  chauffées  an  Tou«e| . 
clair  et  refroidies  à  18* \\ 


Compagnie  dn  Nord  (  Voie) 


Compagnie  dn  Nord  (Biatériel  et  traction) 

Compagnie  de  ParisJiyon-Méditerranée  (Voie) 


Tôles  de  ponts ,  qualité  ordinaire  n*^  h .  fer  fort. 


Essieux  en  métal  canon ,  trempé  à  l'huile  et  recuit j 

Fers  misés 


Boulons  d'éclisses . 


Compagnie  de  Paris-Orléans  (Voie) 


Tirefondsen  acier. 


Artillerie  de  marine. 


Compagnies  anglaises  ; 

North  Eastern,  Midland 

London  Brighton 

Victoria  (Australie) 


Acier  trempé  et  recuit , 

Lames  de  70  X  ai  X  9  mm. 
67  X  24  X  9  mm. 

—^  35  X  i5  X  7  mm. 


Amirauté  anglaise  (Compagnie  Gunard  péninsulaire  et  orientale) 


Essieux  coudés. 


Essieux  droits. 


Arbres  et  manivdles  pour  machines  marines. 


Tableau  V 


Bron 


ADMINISTRATIONS. 


Artillerie  de  marine. 


Bronzes  pour  chandeliers  de  canons-revolvers. 


SECTION 

0  m.  o3 

Digitized  by 


Google 


Vi'i 


(PLIAGE  A   FROID). 


ESSAIS  PRESCRITS,   PRÉLÈVEMENTS,  ETC. 


Barres  de  o  m.  i5o  de  longueur,  enfoncées  de  moitié  dans  un  bloc  de  chêne  et  frappées  latéralement  jusqu'à  un  angle  de  45*. 
Redressement  à  froid  sans  altération. 


'  catégorie a  = 


•  Pas  de  pliage. 


Ea  long. 

de  5o  à  90* 
de  60  à  i3o*^ 
de  70  à  150** 


En  tnven. 
de     70  à  1  1 1". 
de     go  à  i4o°. 
de  100  à  170*. 


r  - 

p  de  raccordement  compris  entre  3  e  et  6  e. 
Redressement  an  marteau-pilon. 


Pliage  d'éqnerre ,  p  =»  e  sans  crique  dans  la  partie  enroulée. 

Ea  loag.  Ea  travera. 

Kpaisseur  de  ao  à  8  millimètres  inclus a=:ii5*  a==ri  5o*. 

de    7  à  5  millimètres  inclus a  =  100"  a  =  i  aS". 

de    4  à  2  millimètres  indus a  =     90"  a  =  1 10". 

0«  angles  doivent  être  obtenus  avant  Tapparition  des  criques. 

Barrettes  de  3o  millimètres  X   ^o  millîroètres  pliées  au  choc  jusqu'au  parallâisme,  sans  criques. 

Epaisseur  ^   i5  miUimèlres.         Pliage  à  45"    ) 


i5  millimètres.         Pliage  à  35*    ) 


sans  fente  ni  gerçure. 


Pliage  de  la  barre  à  45*  dans  un  Uoc  enfante  et  redressement  à  froid.   Si  i/io*  casse  ou  se  détériore,  on  refuse  la  totalité  de  la  fourni- 
ture. 

,  Pliage  à  90*  dans  un  Uoc  enfante,  et  redressage. 
Trous  de  30  millimètres  raccordés  avec  la  face  supérieure  par  un  congé  de  10  millimètres  de  rayon. 

Lames  serrées  dans  on  étan  filé  à  une  enclume  de  1 65  kilogrammes. 
111  coups  du  mouton  de  10  kg.  tombant  de  o  m.  5o  angle  maximum  a  =  i  ao*  rupture. 
.M  —  »o  kg.         —         o  m.  5o  —  a  =  ia5*  rupture. 

I  •'^  —  10  kg.         —         om.  a5  —  a=  i35*  i-upture. 

(^es  conditions  doivent  être  remplies  pour  plus  de  la  moitié  des  barres  essayées. 
I 
Barrettes  de  3i  mm.  X  3i  mm.  découpées  dans  la  manivelle  (bas  du  lingot)  pliées  au  mouton  de  5oo  kg.  tombant  de  o  n:.  300  jusqu'à 
écarlement  de  5o  mm. ,  sans  criques  ni  fissures, 

Barrettes  découpées  dans  le  corps  de  l'essieu  (mêmes  prescriptions). 

I 
Barrettes  de  a5  mm.  X  a5  mm.  prélevées  aux  a  extrémités  de  toute  pièce  forgée,  pliées  au  mouton  de  5oo  kg.  tombant  de  o  m.  aoo  jusqu'à 
parallélisme,  avec  do  mm.  d'écartement ,  sans  criques  ni  fissures. 


loKGUEOR 

Bit ■AftniàOX 

ESPAClMBlfT 
des 

POIDS 
du 

HAUTEUR 
de 

poros 

maiMOH 

PRÉLÈVEMENT   DES   BARREAUX  D'ÉPREUVE. 

dVpreoTe. 

COCTIAOI. 

MOVTOir. 

caoTi. 

d«  l'eaelnm*. 

0  m.  3o 

om.  16?    <i« 
(uiUle 

ta  kg. 

a5  cm.,  3o, 
35,40,45, 
5o,  55  et 
6ocm.san8 

35o  kg. 

Barreaux  coulés  en  même  temps  que  les  pièces  et  au  milieu  de  la  coulée. 

r 

rompre. 

3i, 
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Tableau  VI. 


COMPARAISON   DES   ESSAIS    AU    CHOC   EN    USAGE   DANf 


2f   PIÈC 


Goi 


ADMINISTRATIONS 

•t 

COI^PAGNIES  DIVERSES. 


Compagnie  de  l'Est. 


Chemins  de  fer  de  TËtat . 


Compagnie  du  Midi. 


Compagnie  dn  Nord 


Compagnie  de  l'Ouest. 


TYPES 

;   COWMIWBTS. 


POSITION 

DO   COOSSIXBT 

Mmmit  à  i'épraav*. 


ESPACEMENT 


DB8  surpoaTs. 


POIDS 


Fait  usage  de  rails  Vignoie 


Type  de  lo  Lg.  5oo. 


Type  de  i^  kg.  5oo. 


Renversé  sur  boulons 

à  tète  plate 

serrés  à  bloc. 


Renversé  snr  chevilles. 


fdem. 


Coateaox  en  acier  fixés 

à  récartement 

des  trous. 


Idem, 


Idem, 


3okg. 


base  hémispbénqoe.    \  i 


Idem. 


N'emploie  pas  de  rails  à  double  cfaampignoo 


Type  ordinaire. 
Type  à  large  semelle. 


Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditer- 
ranée 


Renversé. 


Idem. 


I  I 

Couteaux  en  acier 

fixés  à  récartement 

des  trous. 


Idem* 


3okg. 
base  sphérique. 


Idem 


Fait  usage  de  rails  Vignoie 

I 


I 


Compagnie  de  Paris-Orléans . 


Type  ordinaire. 
Type  renforcé. 


Renversé  sur  boulons 

à  téie  plate  aciérée 

serrés  à  bloc. 


Couteaux  en  acier 

fixés  à  récartement 

des  trous. 


Idem. 


20  Ig 


3oLg. 


Compagnie  de  Paris^Lyon-Méditer- 
ranée 


Coussinets  spéciaux  j  „ 

L  f  Renverse 

pour  changements  >  ,    ,     *''""' 

dévoie.  *  la  branche  en  bas. 


G  m.  200 


Ck>ussinets 


3ikg. 
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AFFÉRENTES    ADMINISTRATIONS   OU    COMPAGNIES. 


[QUËES. 


fonte. 


AUTEtH 


POIDS  MINIMUM 

DM.     i.MmÇLliilE. 


km*  (o 


o  m*  ko 
Je  aâ  eu  :iii  intn, 

lui  de  35  en  ïTv  tnm. 
jusqu'à  rupture'. 


ajiSÊRVVTlOKS. 


pnKI.ÎTÏftK'iT    Dli    fiOtiSMSiïTl    l    Ett^TÏHn. 


Enciuoie  de  àoo  kg< 
sur  mAssif  I 

en  miçonti^rie        i 
tle  o  m*  5o  d^épais^ur. 


hoo  kg, 

«ur  massif 

de  >  m.  oo  de  côté 

l  et  o  m.  3o  (répftîsseur  i 

sur  sable  las^sé 

deo  m.  5o, 


Où  cbobit  1  p,  loo  au  plui  a»DS  fbj^ue  lot.  Si  i/io  de»  oouMmeti   essayés   vient  k  *c- 
rompre  1  on  refuse  la  série  cutîpre. 


Ou  cheisit  1  p.  loo  au  plus  dans  chaque  tas  dune  coûtée.  Si  a/io  vienûonl  k  $e  rompra , 
ou  refuse  lu  ceulëe  eutifare. 


de  j  eu  5  cm^ 
,:AjU'à  rupture. 


|P»7«> 


4ookg. 


Âookg, 


On  essaye  thoo  tu  plu*  par  coulée.  Si  un  côuasinet  casse,  ou  pousse  juscju^à  lO  cou»- 
siueis!  el  si  plus  du    i/io  rasse.  oo  t^fn»e  la  coulée,  Si  1  usine  le  désire,  on  casse 

n  ruptures      ^    3 
lo  autres  coussinets,  et  ou  reçoit  si   ,,q  c^^^sii^eis   ^   ao 

Procës-verbaJ  signé  coût  radie  loiFcmeni. 


Voir  couMÏnet»  spéfiaui  en  acier  beiouU- 


i 


8oo  k^.  , 

o  m.  ë8              ^            sur  massif           i  .    i.  ,   .     -       i-              j     * 

f  de  o  m.  5o  d^épaiiseup.  f  Qn  e.^saye  i  p.  i  oo  au  plus  dans  chaque  lot  repré^enlaul  la  fabneaUon  d  un  ou  plusieun^ 

(  jours.  Si  i/io  vient  à  se  rompre,  ou  refuse  la  série  entière. 

idem. 


û  m.  Ho 


1 


moulé* 

I 

Ups  de  3  m,  oo.    é 
o'  ivoitl  ruptuft,  y 


Boo  kg. 


lOo  par  lot  dWe  coulée.  Après  ce  premier  essai,  on  ouvru 


h^  verlicle  avec  «neTérie  de  .obs  .ya-t  1.  form.  d,.  p.t.n  d«  r.,1  et  cl..  ... 
»  co,.p  de  ma,.e.  U  premier  coî..  «ï«nt  une  ,ar.ip«.Mear  de  .  mm.  dev.i.  "^'^^^P'^^ 
U  branche».»  rupture.  On  |™..r,uiliu«i.à  rupture,  «vec  de.  co>.i.  de  plu»  en  plu» 
épais. 
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Tableau  VIL 


ESSAIS  AU  CHOC. 


V    PIÈGES    FABRIQUÉES. 


Roues  de  lorry  en  acier  moulé. 


AOMINIS- 

TRATIOfiS 

•t 

COMPAGNIES 


POSITION 
delà 

KOUI    SOOHtSB 

k  l'ipreuv*. 


Compagnie 
da  Midi. 


Roue  posée 
horiiontale 
ment  sur 
une  cou- 
ronne en 
fonte  d  lég* 
<D. 


POIDS 
dm 

HOOTOR. 


o  kg.tomban  t 
librement  au 
centre  du 
moyeu. 


HAUTEUR 

de 
CNmrB. 


1*'  coup  1  m.  oo 
puis  de  2  5 
en  35  cm. 

5*coup3m.oo. 

8*coup2m.  70. 


ENCLUME. 


Enclume  en 
fonte  de  10 
tonnes  sur 
massif  en 
maçonnerie 
de  3  mètres 
carrés  à  la 
base  et  de 
1  m.  00  d'é- 
paisseur. 


OBSERVATIONS. 


ÛLiTBHBlIT  »BS  BOVIB  ï  B8SATBB. 

Preiicriptiont  diverses. 


On  prend  3  roues  au  hasard  par  lot 
de  5o. 

Pas  de  déformation  appréciable. 

Pas  de  criques  aux  extrémités  des 
bras. 

Aacune  rupture  complète  d'un  ou 
plusieurs  bras. 

Si  3  roues  sur  3  essayées  ne  résistent 
pas  aux  épreuves  cidessus,  on  re- 
fuse le  lot. 


Résistance  demandée  70  kg.  par  mm*. 

Densité  >  7ti 

à  vérifier  pour  chaque  lot  de  roues , 
en  les  plongeant  dans  une  cuve 
pleine  d'eau  et  en  prenant  le  rap- 
port du  poids  exact  des  roues  au 
poids  de  l'eau  déplacée. 


Corps  de  roues  de  voitures  et  v^agons  (ier). 


Compagnie  [ 
italienne  \ 

de  la      i 

Médi- 
terranée. 

I 


Compagnie  I 

de 

Paris-Lyon./ 
Médi- 
terranée. 


Roue  posée 
horizoptale- 
ment 
un  bandage 
formant  en- 
clume. 

Machinet^  voir 
tares  et  loa- 
gotis. 

Roue  posée  à 
piatjajante 
sur  une  cou 
ronne  pla- 
cée sur  la 
chabotte  du 
marteau-pi- 
lon. 


3,000  kg.  o  m.  ôo. 

n  coups  jusqu'à  : 
y  =  80  mm.  sans  fente  ou  cas- 
sure. 


n  coups  de  pilon  jusqu  a  : 
/=  35  mm.  pour  D<I  1,200 
f,  proportionnelle  au  diamètre 

si  D  >  1,3  00  sans  criques 

ni  gerçures. 


Enclume  for- 
mée d'un 
bandage. 


Chabotte  du 
marteau-pi- 
lon. 


On  essaye  1  roue  sur  1 00  entièrem  en 
tournée  et  travaillée;  si  elle  ne  ré- 
siste pas,  on  refuse  tout  le  lot. 


On  poursuit  jusqu*à  ce  qne  tous  les 
rayons  soient  séparés  du  moyeu, 
puis  ou  agrandit  le  moyeu  de  3  p.  100 
au  pilon,  avec  un  poinçon  conique, 
sans  criques  ni  fissures. 
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COMPARAISON    DES  ESSAIS   AU   CHOC  EN  USAC 


y  PIÈCl 


Rai 


ADMINISTRATIONS 

«t 

COMPAGNIES  DIVERSES 


TYPES 

■T  VOlDt   (fax  HàTKl) 
(let   raiU. 


Vignole  : 
3o  kg. 

Compagnie  de  TEst {  .^  , 

1  36  kg. 

àh  kg.  2 

I  Double  champignon. . 
Rails  ractaugulaires 
pour 
changements  de  voie: 
om.  i3ad  X  o  m.  o6o 

Double  champignon  : 

i"  Essai  de  la  coulée 
haut    d'un    lingot 

Compagnie  dn  Midi /      P*"* J«"rd.  bout  de 

*       rail  de  o  m.  70. . . 


ESPACEMENTS 

de* 

•oproBTt. 


Raiiii  tnr  le  cbamp  : 

I  m.  10 
I  m.  10 
1  m.  10 
1  m.  10 

1  m.  10 

Gouteaui i  p=  à  mm. 

o  m.  5o 


POIDS  DU  MOUTON. 


3**  £s»ai  des  rails  en- 
tiers  


Compagnie  dn  Nord. 


Compagnie  de  l'Ouest . 


Vignole  : 
3okg. 

-i3  kg, 


Compagnie  de  Paria-Lyon-Méditer- 
ranée  


Vignole  : 
3okg. 

Double  champignon  : 

38  kg.  75 

Modèles  divers. 
i"*  Bout   de    rail    de 
o  m.  70: 
PLM-A 

PM 

PLM-2 

LP 

2°  Essai  du  rail  pressé. 

Tronçon  du  bout  du 

lingot  : 

PLM-A 

PLM  et  PLM-2 

LP 


1  m.  10 


Rail  ordinaire. , 


Compagnie  d'Orléans. 


Raii  renforcé. 


Chemins  de  fer  Ëtat  belge. 


Rail  renforcé  de  62  kg. 


o  m.  5o 
o  m.  5o 
o  m.  5o 
o  m.  5o 


1  m.  10 
I  m.  10 
1  m.  10 


1  m.  10 
Sur     champ      (petit 
champignon  travail- 
lant à  rextension  )  : 


1  m.  10 


1  m.  10 


3oo  kg. 
3ookg. 
600  kg. 
4oo  kg. 

3oo  kg. 

Panne  triangulaire  : 
p  =s  33  mm. 

3oo  kg. 


3oo  kg. 

3ookg. 
3oo  kg. 

3oo  kg. 
3ookg. 


600  kg. 
600  kg. 
600  kg. 
600  kg. 


600  kg. 
600  kg. 
600  kg. 


600  kg. 

3oo  kg 
1.000  kg. 


HAUTEUR  DE  CHCH 


im.oo,  im.5o,3m.M 
2  m.  sSsansrompieJ 

im.oo,im.5o,2m.oà 
2  m.  4o  sans  rompre. 

\  im.5o,  3in.oo,3iD.o< 
sans  rompre. 

2  m.  5o  sansrompTP. 
1  m.  5o  sans  rompis 


2  m.  25  sans  rompre 

puis  par  o  m.  30  jusqoj 

S  m.  00 

2  m.  26  sans  lornive 

puis  par  om.aSjusqo'j 

5  m.  00       ' 

pour  3  m.  00 

pour  4  m-  00 

pour  5  m.  00 

1  m.  5o ,  a  m*  00 
puis  2  m.  00  ssDsrompn 
I  im.5o,2m.oo,ini-^i^ 

3  m.  00 
puis  3  m.5o  sans  roopn 


) 


im.oo,  im.do.sm.oa 

2m. 23;  sm.oosM 

rompre, 
im.oo,  im.5o,im.4M 

2m.5o;  sm.oosaa 

rompre. 


1  m.  00  j 

1  m.  5o  f    sans 

2  m.  5o  (  rom{<t 

3  m.  00  ; 


I    sans 
[  rompre. 


i  m.  25  i 
1  m.  00  , 
I  m.  75 

a  m.  00 
p"** de  o  m. 5o  en  0  m  it 
h  m.  00  sans  roinpre> 


2  m.  5o 
p"**  de  o  m. 5o en  0  rD.'>< 
5  m.  00  sans  roop^. 


6  m.  00  sans  rompit 
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)ANS  LES  DIFFÉRENTES  ADMINISTRATIONS  OU  COMPAGNIES. 


Fabriquées. 


Q  acier. 

I 


FLÈCHES 

PBBMASBNTIS 

après  !e  ckoe. 


=3inin.,  8inm«  5,  iSmm. 

3  3  mm.  5. 
=  imm.,  3mm.33,  7mm. 

12  mm. 
=9mm.,  3omm.,  47mm. 
toiéraace:  3o  p.  100. 

/<  i4  mm. 
/<  8  mm. 


/mesurées  à  titre 

de 

renseignement. 


'=  1 3  mni.à  1 9  mm.  max. 
'=  1 8  mm.  à  3  9  mm.  max, 
^=45  mm.  à  60  mm.  max. 

''=5moi.,  lomm.  3  (t.  3p.ioo} 

''=16 mm.  (tol.3op.  100). 
^=  2mm.,  5, 5mm.,  9mm., 
i4  mm.  5  [toi.  3op.ioo). 
f=2o  mm.  (toi.  3op.  100) 

r=3mm.,  6mm.,  i5mm., 
35  mm. 

^=  1  mm.,  3  mm.,  8  mm., 
i5mm. 


/<;  12  mm. 
/^  10  mm. 

/^  10  mm. 


i 


4  coups. 
4  coups. 
3  coups. 
1  coup. 

1  coup. 


n  coups. 

3  coups. 
5  coups. 

4  coups. 


ENCLUME. 


10  tonnes. 


10  tonnes. 


10  tonnes. 


OBSERVATIONS. 


PKiLàTBMUTS   DBS   BAILS   1    BSBATBK. 


Appareil 
de  la  O'  P.-L. 


M. 


lo  tonnes 
sur  massif  en  maçonner' 
A  =  1  m.  ooi  5  =  3m*. 


10  tonnes 

sur  massifen  maçonner^  ? 

/t=im.oo;  «  =  3m*.3o) 


On  essaye  au  plus  i  p.  i  oo  dans  chaque  lot.  —  Après  essai  à  la 
presse ,  on  essaye  au  choc  chacune  des  deux  moitiés  de  la  barre 
cassée. 

Si  une  des  barres  casse  au  dessous  de  la  hauteur  prescrite 
[3  m.  25 ,  3  m.  4o,  3  m.  oo] ,  on  continue  les  essais  sur  un  plus 
grand  nombre  de  rails,  et  si  plas  de  i/i(f  ne  résiste  pas,  on 
refuse  la  série  entière. 

Séries  de  200  rails  —  après  essai  à  la  presse,  ou  essaye  au  choc 
chacune  des  deux  moitiés.  —  Si  le  premier  rail  ne  résiste  pas, 
on  en  essaye  un  second,  et  s'il  ne  résiste  pas ,  on  refuse  la  série. 

ESSAI    PRBLIMINAinB: 

Si  le  bout  de  o  m.  70  casse  à  2 ,25 ,  on  essaye  un  rail  de  la  coulée  et 
s*il  ne  résiste  pas  aux  épreuves  ci-dessous,  on  refuse  la  coulée. 
Si  le  bout  de  o  m.  70  a  résisté,  la  coulée  est  cessée  dans  les 
coulées  reoevables. 

ESSAI   SUR    LES   RAILS    PABRIQOis  : 

On  essaye  1  p.  100  au  plus  des  rails  de  l'ensemble  des  coulées 
recevables,  et  après  l'essai  à  la  presse  on  essaye  au  choc  chacun 
des  tronçons  ramené  à  une  longueur  de  3  m.  70  à  2  m.  80.  -— 
Si  cette  épreuve  no  réussit  pas ,  on  refuse  le  lot.  En  cas  de  de- 
manda» de  contre-épreave  par  le  fournisseur,  on  essaye  2  autres 
rails  de  la  série,  et  si  un  ne  résiste  pas,  on  refuse  la  série. 


I  On  essaya  2  p.  100  au  plus,  à  la  presse,  puis  chacun  des  deux 
tronçons  au  choc.  Si  un  rail  casse ,  on  essaye  un  plus  grand  nom 
bre  et  si  plus  de  1/i(K  ne  résiste  pas,  on  refuse  la  coulée. 


10  tonnes 
sur  massifen  maçonner'* 
A  =  1  m.  00  ;  « = 3m'.3. 


1  coup, 
puis  on  poursuit  ju»-  J 

3 n'a  rupture  à  tilrei 
e  renseignement. 


coup. 


10  tonnes 
sur  massifen  maçonner'*  ' 
A  =  1  m.  00  ;  5  =  3m*.oo^ 

à  la  base. 


On  essaye  2  p.  100  au  plus  à  la  presse,  puis  chacun  des  deux 
tronçons  au  choc.  Si  un  rail  casse,  on  essaye  un  plus  grand 
nombre  et  ai  plus  de  ijiÙ'  ne  résiste  pas,  on  refuse  la  coulée. 


ESSAI    PRéLIMIH AIRE  : 

Chaque  coulée  donne  un  lingot  plus  lourd ,  fournissant  au  laminage 
un  l.ou  t  de  o  m.  70  (  partie  écrue  non  comprise)  prélevé  à  la  partie 
supérieure  du  lingot.  —  Si  le  bout  de  o  m.  70  ne  résiste  pas  on 
essaye  un  rail  de  la  coulée,  et  s'il  casse  on  refuse  la  coulée. 

ESSAI   SUR    LES   RAILS    FABRIQUES  : 

On  essaye  ensuite  3  rails  (de  coulées  diflërentes]  par  série  de  600 
rails  au  plus.  —  Les  tronçons  correspondant  au  haut  du  lingot 
des  rails  cassés  à  la  pres.se  sont  recoupés  à  3  m.  00  au  maxi- 
mum. Si  un  rail  ne  résiste  pas  au  choc  on  refuse  la  coulée. 


5  coups. 


coups. 


coup. 


10  tonnes  [ 

[sur  massifen  maçonner**)  On  essaye  au  choc  chacune  des  deux  moitiés  du  rail  cassé  à 
^  A  =  im.oo;  5s3m*.3oj 

à  la  base. 


répreuve  à  la  flexion. 


10  tonnes 
sur  massifen  maçonner**  J 
de  I  m.  00  d'épaisseur. 


On  essaye  1  p.  100  des  rails.  Si  un  rail  casse,  on  continue  sur  un 
plus  grand  nombre  et  si  plus  du  i/io*  ne  résiste  pas,  on 
refuse  la  série.  —  De  plus ,  on  essaye  un  bout  de  2  m.  5o 
parcoulée. 


m. 


32 
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Tableau  IX. 


COMPARAISON  DES  ESSAIS  AU  CHOC  EN  USAGE  DANS 


QP  VtÈCES 


Éclisses 


ADMINISTRATIONS 

•t 

COMPASHlIft     DITBKSBS. 


Compagnie  de  TEst . 


TYPES 

DM  lAXLS   IT   B'ioUSSBS. 
Dîspoiition  poar  l'tsMÎ. 


ESPACEMENT 


Chemins  de  fer  de  l'État. 


Mod.  1891. 

2  bouts  de  rails  de  1  m.  5o 

éclisses 

et  formant  poutre  rigide. 


Compagnie  da  Midi. 


Compagnie  dn  Nord. 


Compagnie  de  rOnest. 


a  barres  assemblées 
placées  de  champ. 


1  m.  10 
1  m.  10 
1  m.  10 


Éclisses-comières. 
Compagnie  de  Parie-Lyon-Môditer-)      2  bouts  de  rails  Vignole 

ranôe \  édissés 

et  formant  poutre  rigide. 


Compagnie  de  Paris-Orlôans. 


Su     *    j       -il  Édis.  ord"V 
2  bouts  de  rails  k 
éclisses        } 
placésdediamp     Éclis.  renfor. 


1  m.  10 


1  m.  10 


POIDS 

da 

■  OUTOH. 


HAOTEQR 


Ne  prescrit  pas  dressais  an  dior  poor 


3oo  kg. 


Ne  prescrit  pas  dressais  au  cboc  pou 

I 

Ne  prescrit  pas  d*essais  au  ehoc  pour 


3oo  kg. 
3oo  kg. 
3oo  kg. 


200  kg. 

3oo  kg. 
3ook  g. 


im.oouciissesodk 
2  m.  ooédissesordk 
1  m.  2  5  éclipses  onfii, 


h  tariaUe. 


2  m.  00 


2  m.  DO 


Compagnie  de  Pari»-Lyon-Mediter-(  Selle  percée  )  . 

ranôe j      placée  talons  en  dessous.      )  °  "'  '^ 


SeUes 


3.  kg. 


2  m.  00 
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FLECHES 

PKBMAIIHTBft 

apri»  le  choe. 


3  éclisses. 


a  éclisses. 


îs  éclipses. 


NOMBRE 


ENCLUME. 


OBSERVATIONS. 
pftiLiTimRT  Dit  icLitas  À  iuatbr. 


2  coupa         1  lo  tonnes  )   On  essaye  i  p.  loo  au  plus. —  En  cas  de  ruplure,  on  essaye  un  nombre 

sans  rompre,     jsurmassiff  =  im.ooj        double,  et  si  plus  du  i/io*  casse  on  refuse  la  série. 


our  rails  de  3o  kg.  et  38  kg.  75. 

enf.  de  rails  de  38  kg.  76,  H  kg.  et  3o  kg.  | 

enforc^es  de  rails  de  a  5  kg. 


1  coup. 

1  coup. 
1  coup. 


k  On  essaye  1  p.  100  au  plus  des  barres  laminées  destinées  à  la  fabrication 
(les  éclisses.  Chaque  moitié  des  barres  cassées  à  la  presse  est  essayée 
au  choc. 


(   On  essaye  1  p.  100  au  plus  des  éclisses  fabriquées  «  classées  par  lots. — 
10  tonnes.         )       p  j         ,  •*  1  j         ua-i 

/  S     ^    <  Hi       l^n  cas  de  rupture,  on  poursuit  sur  un  plus  grand  nombre,  et  si  plus 


du  i/io*  ne  résiste  pas,  on  refuse  la  série  entière. 


r  10  tonnes. 

(  A = 1  m.oo;  S=  3  m*.3 


en  acier. 


/maximum  10  mm. 

en  moyenne 

pour  Teii semble. 

/  maximam  1  à  mm. 

en  particulier 

M  criques,  ni  fentes. 


1  coup. 


2  coups. 


I'   On  essaye  1  p.  100  au  plus  de  la  livraison. 
Essai  au  pliase  a  =  3o**  et  redressement  (2  fois). 
Si  plus  du  i/io*  ne  résiste  pas  ou  présente  des  criques,  on  refuse  le  lot 
entier. 


I 


m. 


32. 
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Tableau  X. 


COMPARAISON  DES  ESSAIS  AU  CHOC  EN  USAGE  DANS 


2^  PIÈGES 


Essieux  droits  en 


ADMINISTRATIONS 

et 

COMPAGNIES  DIVERSES. 


NATURE 

IT    Oi;iKI8I01lft 

de*  ewievx. 


Machines . . . . 


Compagnie  de  l'Est. . .  /  Voitures. 


Acier 
\d  (milieu)  ^  i5o  mm. 

<:  1 5o  mm. 


(/=ii5--i90-i35--i4o 


^  Wagons. 


.    d=] 


Chemins   de   fer   de] 
l'État 


Machines . 


VoiLet  wag. 


Fer  à  grain 
•|rf>i20-i4i-i6i-i8i 


Fer. 


Machines .... 

Compagnie  du  Midi..  {  Machines  — 

Voit,  etwag. . 

Compagnie  du  Nord. .  j  ^""P^^ïî^''" 


,'  Machines. 


Compagnie  de  rOnest< 


Voit,  etwag. 


Acier. 
(^Z>  i5o  mm. 
^  i5o  mm. 

Fer. 
Fer. 


j  Acier. 

d=iao-i25~i45-i65 


Acier. 
Fer. 

Acier. 


ESPACEMENT 

dM 
SVPPOKTS. 


1  m.  56o 


POIDS 


BU   MOVTOI. 


l.OOO    kg. 

i  base  ovoïde. 


HAUTEUR  I 

^       I 

cacTi.  I 


Idem. 

i.ooo  kg. 
à  base  ovoide. 

i 

Idem. 

1 

3  m.  io,.'iin.  5o. 

1  m.  5oQ 

1 .000  kg. 

S  m.  oo,  S  m.  5o 
.Mdon  les  types. 

1  m.  Soo 

Soo  kg. 

1 

3  m.  6o          1 

1 

1  m.  Soo 

Soo  kg. 

ouPA  = 

1 

3m.6o 
1  .Soo  kgm. 

1  m.  Soo 

4oo  kg. 

i 
4m.5o 

i  m.  S6o 

i.oookg. 

lom.  00 

Idem, 

Idem. 

k  à  déterminer  pour  • 

1  m.  Soo 

Soo  kg. 

3  m.  6o  au  rainimiun.  \ 

1 

1  m.  Soo 

Soo  kg. 

3  ni.  6o          ! 

1 

1  m.  Soo 

1  .ooo  kg. 

loni.  oo        ' 

1  m.  Soo 

4oo  kg. 

h  m.5o 

Idem. 

Idem. 

Idem, 
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.ES  DIFFÉRENTES  ADMINISTRATIONS  OU  COMPAGNIES. 


f-ABRIQUÊES. 


er  et  en  acier. 


FLECHES 
et 

ALLOXCKMIBTS. 


NOMBRE 
de 

COOPS. 


i  a  flexions  el  a  redre»- 
'  sements ,  par  3  chocs 


ENCLUME. 


mesurûes 
après  chaque  choc 

me  corde  de  i  m.  5oo  î  chacun.  ^  Appuis  non  élastiques. 


illongement  9  p.  i  oo 
nesuré  sur  o  m.  5oo. 

flèches  de  aaoà  a35 
UT  1  m.  Soc ,  allonge- 
ment   mesuré 
sur  o  m.  3oo. 


èchesdei  aS  sur  im.So 
allongement  10  mm 
sur  aoo  mm. 


flèche  correspondant 

â  un  allongement 

de  1/10  mesoré  sur 

200  mm. 

• 


fiècho  de  aSo  mm. 


3  flexions 
et  3  redressements, 
par  a  chocs  chacun. 

»   flexions  et  a  redres- 
sements. 


1  flexion  et  1  redres- 
sement. 


1  flexion  el  1  redres- 
sement ; 
5,  6,  8,  10  coups. 

1  flexion  et  1  redres-    > 
sèment. 


OBSERVATIONS. 

rÛLàTBIlBNT    DKS    BMIBOX    À    BS8ATBB. 


Appuis  de  niveau. 


Appuis  non  élastiques. 


Appuis  invaiiahles. 


/=  i5o  mm. 

aUongement  10  p.  100 
mesaré  sur  aoo  mm. 


</<i33;/=ia5 
sur  1  m.  5o. 


par  R  coups. 


a  flexions  et  a  redres- 
sements ,  par  3  coups. 

a 
1  flexion  et  1  redres- 
sement, parn^  8 


Chabotte  en  fonte 

de  10  tonnes  au  moins. 

f 

Idem, 


flexion  et  1  redres- 


d>  .3o;  jioog'  ./«o     »*"'*■'*•  V^'à.b.6, 
mesuré  sur  aoo  mm.  )  coups. 

allongement  1/10 
,  mesaré  sur  aoo  mm. 

/=a5oiim.8urim.5o. 


Idei 


1  flexion  et  1  redres- 
sement, par  n  coups. 

n  ^  4  coups. 

n  ^  6  coups ,  pour 

d=  ii5. 

n  <  I  o  coups , 

<£=  i3o 


Appuis  non  élastiques. 


Supports  inflexibles. 


L'agent  de  la  Compagnie  choisit  un  essieu  par  coulée. 


Idem,  —  On  essaye  d'abord  1rs  fusées  à  la  flexion  de  a 3  mm.  à 
a  5  mm.  et  redressement  sous  un  mouton  de  5oo  kilogrammes 
tombant  de  o  m.  90  à  a  m.  5o  selon  les  dimensions  des  (usées. 


Pour  les  wagons  on  essaye  d'abord  les  fusées  à  la   flexion  de 
16  mm.  et  au  redressement  sous  un  mouton  de  5oo  kilo- 
I        grammes,  tombant  de  o  m.  4o  —  i  essieu  sur  a5. 


On  essaye  1  essieu  par  lot  de  ao  essieux  semblables. 


On  essaye  a  essieux  par  lot  de  100.  el  1  par  lot  <;  5o. 

On  essaye  ensuite  chaque  fusée,/  =  ao  mm.  et  redressement, 
sous  au  moins  S  coups  du  mouton  de  4oo  kilogrammes, 
tombant  de  o  m.  60 ,  Vessieu  étant  encastré  par  la  port<^e  de 
calage  opposée  dans  un  bloc  en  fonte  de  1 .000  kilogrammes. 

On  essaye  a  essîeu^par  coulée  ou  lot  de  a5.  Ils  doivent  résister 
tous  les  deux. 

On  essayé  1  essieu  oar  lot  de  ao  de  tous  modèles  (machines, 
voitures  et  wagons). 

Pour  les  voitures  et  wagons,  essai  des  fusées/  =  3o  mm  et  re- 
dressement sous  un  ou  deux  coupf  du  mouton  de  3oo  kilo- 
grammes. 

On  essaye  i/a5*  des  essieux  groupés  au  gré  de  la  Compagnie. 
La  Compagnie  paye  les  essieux  cassés  bons ,  et  moitié  les  essieux 
présentant  des  défauts. 


On  essaye  1  essieu  par  coulée  ou  loi  de  a 5. 

On  essaye  1  essieu  sur  ao. 

Essai  des  fusées  inclinaison  de  1/10  et  redressement  rous  n 
coups  du  mouton  de  4oo  kilogrammes  tombant  de  o  m.  5oo, 
Tessieu  étant  encastré  par  la  portée  de  calage  opposée  dans  un 
bloc  en  foute  de  1.000  kilogrammes. 
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Tableau  X.  (Suite.) 


COMPARAISON  DES  ESSAIS  AU  CHOC  EN  USAGE  DANS 


QP  PIÈŒS 


Essieux  droite  en 


ADMINISTRATIONS 

et 

COMPAGNIES  DIVERSES. 


NATURE 

IT    DIIISII8I0N8 

d«s  euÎMix. 


/  Machines ... 


Compagnie  de  Paris-] 
Lyon-Méditerranée.  ] 


Voit,  etwag. . 


Machines .... 


Compagnie  de  Paria-] 
Orléans 


.   \  Voil.  etwag. . 


Chemins  de  fer  Étatj  Mach.,  voit,  ei 
belge (    wagons 


Compagnies  anglaises. 


Indes  (Onde  et  Rohilkand-Ry) . 


Bnenos-Âyres  (Great-Sonthem).. . . 


Compagnie   italienne] 
de  la  Méditerranée] 


Machines. . . . 


Voit,  etwag. . 


Artillerie  déterre. 


_  Fer. 

(i>.i  20-1 4 1-1 61-1 81 

Acier. 


Fer. 
Acier. 

Acier. 
Acier. 


(2>.  iSomm. 
c2<:  100  mm. 


Acier  Martin. 


Idetn. 


Modèles  nombreux. 
Fer  -  Acier. 


ESPAGEMEIT 
d«s 

SDPPOItTS. 


1  m.  5oo 
Jdeni 

1  m.  4oo 
1  m.  5oo 

1  m.  5oo 
1  m.  ôoo 

1  m.  5oo 


I  m.  100 
o  m.  900 


o  m.  900 


m.  5oo 


m.  000 


POIDS 


DO  Montoi. 


éoo  kg. 


Pannep  vo  m.  100 


4oo  kg. 

doo  kg. 
p  =  om.  100 


1 .000  kg. 


5oo  kg. 


1 .000  kg.  environ. 


HAUTEUR 


à  ID.  So 
Ph==  1.800  kgm. 

à  m.  5o 
à  m.5oPA=i.8ookg!n. 

h  snfllisante  poar 
/i  suflisante  poar 

PA=ro,oX3i8(i* 


Ne  spécifient  ]>as  d'essais. 


1.01 5  kg. 


P  = 


55o  S  m' 
o,oo633 


4oo  kg. 


5oo  kg. 


6  m.  00 


9  m.  00 
6  m.  00 


5  m.  00 


4  m.  5o 


variable  de  0  m.  io  | 

à        : 

3  m.  3o  sdon  les  tyjiev' 
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r 

IMBRIQUÉES. 
fer  et  en  ader. 


FLÈCHES 
•t 

ktLOn  8KMKHTS. 


NOMBRE 
de 

COUP». 


ENCLUME. 


mesure  sur  200  mm. 


OBSERVATIONS. 

PftitftTBIlBIfT   DU   BCSIBCZ   à    UtATBft. 


Essai  des  fusées ,  après  pour  le  fer  et  avant  pour  1  acier. 


^_  1 3o  0/0  j     1  flexioQ  et  redres-  Ghabotte  en  fonte 

Hong  =1  ï>X         g       r   aemcnt,  par  5,6,8,      de  1  o  tonnes  au  moins 
mesuré  sur  3  00  mm .  1  *  o  coups.  s'  massif  en  maçonnerie. 

j  i3oo/o  1       ^    . 

ilong=iaX yr — f    1  flexion  et  1  redres-  i  ,  «     •>     .0     % 

^      (  sement.pwn  coups.   {  *=>m.oo;S=3m«3o.j  jj^ 

Il  Fer— /=  30  mm.  et  redressement  sous  n  coups  du  mouton  de 
>       doo  kilogrammes  tombant  de  o  m.  5o. 

3  flexions  et  3  redres-.]  1  Acier  —/ =  a3  à  35  mm.  et  redressement  sous  n  coups  du 

sements,  pai  n  coups.  [  ij  |       mouton  de  5oo  kilogrammes  tombant  de  1  m.  60. 


iUongenient=  1 5  p.  1 00 
mesuré  sur  200  mm. 
f=  aaoà  335  mm. 
sur  1  m.  5o. 


allonge  =  13  p.  100. 


retourné  à  chaque  coup. 


retourné 

à  chaque  3*  coup. 

-etooroé  à  chaque  coup. 


pas  de  casbure 
ai  de  fente  ayant  une 
profondeur  >  3/5  d 


f— 1 80  et  redressement 


|fs6  mm.  7  ou  1 5  mm' 
idoQ  le  type  et  redress' 
|épreuTe  individuelle). 


3  flexions  et  a  redres- 
sements ,  par  n  coup. 


1  flexion  et  1  redres- 
sement ,  5  à  7  coups. 

flexion,  contre-flexion 

et  redressement 

3  ou  4  coups. 


1  coup. 


10  coups. 


13  coups. 

13   coups. 


coup. 


par  h  coups  chaque, 


par  n  coups. 


Appuis  non  âastiques 
chabotte  de  10  tonnes. 


Appuis  non  élastiques 


On  essaye  1  essieu  par  coulée. 


On  essaye  1  essieu  par  coulée,  après  essai  de  fusée  (f=s  a  a  mm. 
et  redressement)  sous  10  à  13  coups  du  mouton  de  5oo  ki- 
logrammes. 


On  essaye  1  essieu  sur  5o  essieux  ne  présentant  pas  de  défiiuts 
extérieurs.  Si  T  essieu  se  casse,  ou  présente  une  crevasse 
transversale  (s'étendant  au  delà  de  la  moitié  du  diamètre 
pour  les  voitures  et  wagons),  toute  la  série  est  rebutée. 


Blocs. 


Appuis. 
Idem, 


Supports 
éfas  ' 


I 


non  élastiques.         j 


Idem, 


P  non  spécifié. 


On  essaye  i  essieu  par  lot. 


On  essaye  d'abord  les  fusées  (/*=  30  mm.  et  redressement)  par 
4  coups  au  moins,  mouton  de  4 00  kilogrammes  tombant  de 
o  m.  60  sur  le  bord  de  la  fusée. 


Dans  l'épreuve  à  outrance ,  on  soumet  Tessieu  à  des  flèches  de 
8 ,  1 5  et  45  mm.  selon  les  types  et  redressement  par  un  nombre 
de  coups  suffisant. 
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Tableau  XL 


COMPARAISON  DES  ESSAIS  AU  CHOC  E>  USAC 


y 


ADMINISTRATIONS 

et 

COMPAGNIES  DIVERSES. 


Compagnie  de  l'Est. 


Chemins  de  fer  de  rÉUi. .  \ 


Compagnie  du  Midi. 


Compagnie  du  Nord. 


Machines. . . 
Voit,  et  wag. 

Machines. . . 
Voit,  et  wag. 
Machines. . . 
Voit,  et  wag. 
Machines. . . 
Voit,  et  wag. 
Machines. . . 
Voit,  et  wag. 

^  Machines. . . 

Voit  et  wag. 

S  Machines. . . 
Voit,  et  wag. 
Compagnie  Sud-France  (Machines.). . . 

Midland 


POSITION  DU  BANDAGE. 


Vertical. 
Idmn. .  . . 


POIDS 

DO    HOUTOa. 


HAUTEUR  DE  CHUTE. 


DEPRESSION. 


1        I       5  m.  pour  e  ==  65  mm.  |  On  prend  note  de^  i 
^'    \-\-  cm. 07 pari  mm.en  +  j     après  chaque cou| 


Vertical 

chauffé   à    3oo*  et  im 
mergédans  Teau  à  18' 


.1 


Compagnie  de  l'Ouest. . . 


Compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée  


London,  Chatam  and  Doyer. 
London  and  South  Western. 
North  Eastem 


London  Brighton 

North  British 

Glasgow  and  South  Western 

Midland  great  Southern.  (Irlande). 


Grand  aie  verlicd  après 
compression 


1.000  kg. 
1.000  kg. 


5  m.  00  idem . 


Idem,, 


I    iom.oopoure=65mm 
4-om.iopourimm.en  +  1 


Vertical. 
Idem, . .  . 
Vertical. 
Idem. . . . 


Pas  d'indicatioQs. 

I        11  coupa  10 m. 00  et  1  coup)   Rédaction  da  griad ai^ 
i. 000  Kg.    j    p^„,queD^^^,„83Dj       à  0,83  D  alésé. 

Pas  d^iodications, 

3  m.  5o  siD>>  1  m.  5o 


Idem, 

Idem, 
Idem, 

Idem, 
Idem,, 

Idem,, 

Idem,, 
Idem, 
Idem, 
Idem, 


1.000  kg. 


4  m.  4o  si  D  <:  1  m.  5o 

e 


1.000  kg.    /sie<:55.H'  =H  X 

\  55  I 


1 .000  kg. 
1.000  kg. 

600  kg. 

600  kg. 

1 .000  kg. 

600  kg. 
1.000  kg. 

1.01 5  kg. 


10  m.  00  (+) 
k  ro.  00  (**) 

4  m.  5o 
ou  PH  =  9.700  kgm. 

k  m.  5o 

10  m.  00 

6  m.  00 
4  m.  4o 

6  m.  00 

Il  m. 5o;  3  m. 45;  6  m.  75 
jusqu  à 

3  m.  45  ;  6  m.  00  jusqu'à . 

3  m.45  ;6  m.  75;  9  m.  00 

\     jusqu'à 

6  m.  00  si  D  :>  1  m.  ao 


Itat  belge 

Colonies  anglaises. 


Machines . . 

Compagnie  italienne  de| 

la  Méditerranée 1  Tendpr«    pi    *  •    »  »*    • 

I    lenaers     et|  AoerBessemerouMarUn 
wagons . 


enire^j 

"» 

Idem.,,. 

Pas  de 

prcseripbon. 

Idem,,,. 

Idem 

Idem. 
Idem. 

Idem. 
Idem, 


I  76  mm.  par  3o4  mm.  à 
diamètre  intérieur. 


loookff       (PH=o,oiio86e«(Mach.)) 
àioookff       PH=o,oiî866e«(Voit.).      1/6  du  diani.  mt.  prua 
^'    |PH=o.oiiio6e«  Wag.). 


1/6  du  diamètre  eitérirtl 

Idem 

Idem 

8 

Pas  d'essai  prescrit 


1.000  kg.  envi"* 
SooLg.àgookg. 


96e«(Wag.) 

■    1/8  siD>iin.oo... 
5,  10.  i5.  20  et  35  pieds. I    i^65iD>oiii.90ooii 

Rupture  i/5  diam.  iot 


PH  =  3.000  kgm. 
PH=  i.5oo  kgm. 


<  u  àmm.  chaque  c« 
à  2/5  de  diam.  ruptui 
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ANS  LES  DIFFÉRENTES  ADMINISTRATIONS  OU  COMPAGNIES. 


BRIQUÉES. 


acier. 


^ 


OMBRE  DE   COUPS. 


Qps  saas  criques  m 
»+ 1  et  on  casse. 


coups  sans  cnques  m 
bdice  de  rupture  et  on 
bsse 


ENCLUME. 


Point  d  appui  non  Mas- 
tique  

Idenu ••••••• 


OBSERVATIONS. 

PHéLBTBNBNT    DBS     BAHBA0B8     D'ÉPBBIITB. 


L*agent  de  la  Compagnie  choisit  un  bandage  par  coulée. 

On  le  chauffe  à  Soc**  (bois  légèrement  fumant)  et  on  l'immerge  dans  l'eau  à  18". 

Un  bandage  par  coulée  ou  lot  ^  5o. 

1  o  tonnes ,  sur  massif  en 
maçonnerie  de  1  m.  d*é-        Un  bandage  par  lot  de  30  de  même  diamètre  et  de  même  coulée  (65  kg.  et  1 8  p.  1 00 
paissenr  et  1  m.  80  de    à  l'extension), 
côté 


coups. 


coup  puis  jusqu*à  rup- 
ture  


ieni, , 


coups  sans  cnque  m 
rupture 

coups  .«ans  crique  ni 
rapture 


=  55à65,3coups^ 

70  a  80, 3  coups 

>  80, 4  coups 

3  coups 


Pas  de  prescription.  . . 


Point  d*appui  non  âas- 
tique 


Idem,  m 


Pas  de  prescription. ... 

Point  d'appui  très  résis- 
Unt 


I 


I 


3  coups  sans  rupture 

4  coups  si  0  =s  78 

iU 

i  coups , 

[[coups 


coups. 


^  coups  au  moins  sans 
fenle  ni  cassure. 


1  o  tonnes ,  sur  massif  en  j 

maçonnerie  de  1   m.f 

d'épaisseur  et  3  m'  3o( 

de  surface  à  la  base. .  ] 

I 

Point  d*appui  non  Masti- 
que avec  chabotte  > 
10  tonnes 


10  tonnes. 


Un  bandage  par  coulée  ou  lot  <;  3o ,  alésé  jusqu'à  e=  o  m.  o55  et  aplati  de  1 7  p.  100 
à  la  presse. 


On  essaye  1/2  5*  du  nombre  total  de  la  fourniture  en  répartissant  les  lots  au  gré  de 
la  Compagnie.  —  La  Compagnie  paye  les  bandages  cassés  ayant  satisfait  aux  épreuves 
et  elle  paye  moitié  les  bandages  présentant  qudques  défauts. 

On  choisit  un  bandage  par  coulée  ou  lot  de  do. 

(-f-j  Deux  coups  d'un  marteau  de  1 2  kg.  à  chacune  des  vis  ou  à  chacun  des  rivets ,  et 
tous  les  3ocm,  après  montage  et  à  chaque  tournage. 

(tt)  Un  coup  a  un  marteau  de  8  kg.  à  chacun  des  rivets  ou  boulons ,  et  2  coups  sur 
8  autres  points,  après  montage  et  à  chaque  tournage. 

Pour  les  bandages  en  fiar  PH  =  2.000  kg.  X  o  m.  5o  =  1.000  kgm. 
/=  10  mm.  au  jdus  à  chaque  coup 
et  o  m.  dS  diamètre  intérieur  avant  rupture. 


On  choisit  un  bandage  par  coulée. 


On  choisit  un  bandage  par  coulée.  Si  la  dépression  dépasse  1/7*  au  2*  coup,  ou  s'il  y 
a  rupture  au  3*  coup,  on  refuse  la  coulée  j   6.600  kgm.  (Machines). 
(Machines).  PH (   dooo  kgm.  (  Voitur-et  Wag.) 


On  essaye  un  bandage  par  lot  de  76  ou  de  moins. 


m. 


L 
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2<>  PIÈCES  FABRIQUÉES. 


Tampons  de  choc  pour  voitures  et  "wagons. 


NOUS  DES  COMPAGNIES. 

POSÏTIDJS 

ton  BU 

MOUTUN. 

SADTAtll    DM    CHQII. 

INCLINAISON 

OB&liRVATIONS, 
FntLèfUinTi, 

prcHriptiDiu  ipecule*. 

Compagnie  du  Midi 

'  Tige     coupée     à 
0    m,    î8q   du 
champignon    et 
Êufoncëe    de 
0  m,  i3o  dans 
un  bloc  de  foute. 

3    coups   au    plu.'i 
d'un  uiûuton  de 
aookg.à  frappe 

p    =;   o  Uî.    lOO 

siir  le  champi- 
gnon à  0  m.  ijoo 
de  l'aie. 

i5^ 

puis  redressement 

On  essaye  i  tampon  par 
lot  de  5i  au  plus. 

Si  le  tampon  essayé  ré- 
sista  sans    déchirures    ni 
criques,  on  reçoit  les  5o 
autres. 

Comp&gnle  de  TOmefit .... 

Tige      coupée      h 
0    m.    3  5o   dii 
champignon    et 
posée    obK<|ue- 
ineut   aur    l'eu- 
dume  du  uiar- 
teau-pilon. 

ào  petits  coups  au 
plusdumarteau- 
pilon  sur  le  bord 
du  champignon. 

45* 

puis  ruptuni 

de  1a  lige* 

On  casaye  a  p.  lOO  des 
nièces  présentées,  soi li par 
lot  de  5o  ou  iuierieur  k 
5o.                                      . 

Compagnie  da  Farin- Or- 
léans. 

Pas    d'indication». 

Cbocs      succeasif» 
jusqu'à  a  " 

15'* 

Pas  d'indications. 

Compagnie  de  ParU-Lyon- 
Méditorranée 

m^'. 

""n 

aoo  Lg^ 

p=  o  m.  lOû 
î  coupa  pour  a  = 

et  redressement 
sans  déchirure 

Eudume  de  4.ooo  kg. 
au  moins. 

m 

WM 

m  crique* 

1 

Branc 

Compagnie  de  L'Oueat. , , . 

ards  en  aclc 

sr  pour  voit 

ures  et  wrac 

|ons< 

On   essaye  i   brancard 

par  coulée  cl  au  moins  i 
par   5o,  L   ^   a  m.   ao; 
E  =  1  m,  5o,  H  doit  sup- 
porter le  choc  sans  crique 
ui  indice  de  rupture. 

DL\lOS[0NS 
■T  i^«moK 
Jq  Lruuird. 

POIDS 

HACTEliR 
Ës  cncTi. 

1°  Sur  chnuip  i 
200,00. 
235/95. 
255/106. 

1  .ooo  kg. 

Idtm. 

Idem. 

h  m,  00 
6  ta.  00 

8  m,  oo 

3'  Sur  plat  î 

200,90. 
235/05. 
255/106. 

4aokg, 
Idem. 
Idem, 

»  m.  oo 
a  m,  5o 
3  m,  oo 

Flèche  de  0  m.  35o(  me- 
surée sur  1  m.  ho],  poil 
redressement  sans  cnque 
ni  gerçure. 

Clieminft  de  fer  État  belge. 
[Brancards  et  imveraeï.) 

!^"bt 

Sokg. 

1  m.  oo 

On  essaye  i  barre  sur 
loi.  Elle  doit  supporter 
le  choc  sans  feule  m  cri- 

qup-                                       1 

i — ^ 

' 

Tendei 

ors  pour  mï 

ïobines,  voit 

tures  et  wraj 

ions. 

Chemins  de  fer  £tat  belge. 

Brides  H  vis  pla- 
céesi  sur  a  sup- 
ports éi'art<?i!  de 
o  m.  i5. 

3roups(mûcbim^s) 
a  coup  (v.  et  vag*) 

a  m.  oo 

sans  ruplun* 

ni  crique. 

On    essaye    i   tendeur 

sur  5o.                                   1 

Digitized  by 


Google 


ESSAIS  AU  CHOC.  259 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


Page.. 

Rapport  sur  les  essais  par  le  choc 221 

Note-annexe  relative  aux  conditions  à  remplir  par  les  moutons  employés  dans  les  essais  par 

le  choc 229 

Conclusions  du  rapport  sur  les  essais  par  le  choc 282 

Conditions  générales  à  remplir  par  les  moutons  et  leurs  accessoires 233 

Tableaux  relatifs  aux  essais,  par  le  choc,  des  métaux  bruts  (de  I  à  V) 236 

Tableaux  relatifs  aux  essais,  par  le  choc,  des  pièces  fabriquées  (de  VI  à XII) 244 

Planches.  (H.  XX.  —  H.  XXI.  —  PI.  XXU.) 


33. 

Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


SUR 

LA  MESURE  DE  LA  DURETÉ  DES  MÉTAUX 

À  LA  PÉNÉTRATION, 

AU  MOYEN  D'EMPREINTES  OBTENUES  PAR  CHOC 

AVEC  UN  COUTEAU  PYRAMIDAL. 


RAPPORT 


PRÉSENTÉ  PAR  M.  LE  LIEUTENANT-COLONEL  MARTEL. 


INTRODUCTION. 

Depuis  un  grand  nombre  d'années,  on  se  sert  dans  divers  établissements,  et  en  particulier  à 
la  Fonderie  de  Ruelle,  des  empreintes  obtenues  par  le  choc,  avec  un  couteau  de  forme  pyra- 
midale, pour  étudier  la  dureté  des  différents  métaux.  Ce  procédé  est  rapide,  sûr,  peu  coûteux, 
n* exige  qu'une  machine  simple  et  peu  embarrassante  et  il  permet  d'opérer  sur  l'objet  luî-méme 
à  examiner,  sans  qu'il  y  ait  h  découper  des  barreaux;  on  peut  donc  comparer  la  qualité  du 
métal  aux  différents  points,  afin  d'en  apprécier  la  résistance  et  l'homogénéité;  on  l'a  appliqué 
avec  succès  à  la  fonte,  à  l'acier  et  au  bronze  mandriné. 

Cette  méthode  est  restée  longtemps  purement  empirique  et  on  ne  pouvait  comparer  que  les 
résultats  obtenus  avec  un  même  couteau,  dans  les  mêmes  conditions  de  poids  et  de  hauteur  de 
chute.  Or  les  conditions  ne  ^ont  pas  partout  les  mêmes  et,  en  particulier  à  Ruelle,  on  a  succes- 
sivement employé  des  couteaux  pyramidaux  de  deux  formes  différentes  et  qui  se  trouvaient,  de 
plus ,  avoir  des  poids  différents.  Le  premier,  dit  couteau  n""  i  (pi.  XXIII,  fig.  i),  est  celui  qu'avait 
adopté  à  Tarbes  M.  le  général  de  Reffye;  le  couteau,  dans  les  conditions  choisies  de  poids  et 
de  hauteur  de  chute,  produit  des  empreintes  trop  profondes  pour  qu'on  puisse  les  prendre  sur 
les  tubes  d'acier  pour  canons  ébauchés,  sans  dépasser  l'épaisseur  du  métal  restant  à  enlever 
au  finissage.  Après  quelques  tâtonnements,  en  modifiant  les  dimensions  du  couteau,  tout  en 
lui  laissant  la  même  forme  générale,  on  adopta  le  couteau  dit  n"  3  (pi.  XXIII,  fig.  2)  qui 
fournit,  dans  les  mêmes  conditions,  une  empreinte  plus  longue  et  moins  profonde. 
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Au  laboratoire  central  de  la  Marine,  on  emploie  deux  couteaux,  dits  Tun  Rodmait  et  l'autre  de 
Gâvre[pL  XXIII,  fig.  3  et  i), 

L*idée  qui  a  motivé  le  présent  travail  est  d'établir  les  lois  qui  relient  la  longueur  d  em- 
preinte, élément  qu  on  mesure  directement,  et  le  volume  de  cette  empreinte,  facile  à  calculer 
au  moyen  des  dimensions  du  couteau,  avec  le  poids  du  mouton,  la  hauteur  de  chute  «  la  forme 
même  de  la  pyramide  dont  on  sest  servi- 

Les  lois  trouvées  au  moyen  d expériences  nombreuses,  exécutées  à  la  Fonderie  de  Ruelle 
en  1879  et  1880,  ont  été  indiquées  dans  le  Mémorial  de  t Artillerie  de  la  Marine  [1*  livraison 
de  1886,  p.  ^46),  mais  il  semble  que  cette  méthode  d'essai  mécanique,  employée  en  Italie  par 
le  général  Rosset,  en  Autriche  par  le  général  d'Ucbatius,  en  France  par  le  général  de  Reffye, 
la  Fonderie  de  Ruelle  et  le  Laboratoire  central  de  la  Marine,  mérite  un  examen  plus  complet, 
et  îe  présent  travail  a  pour  objet  d*exposer  comment  on  est  venu  h  une  définition  mathé- 
matique de  la  dureté,  en  appelant  ainsi,  pour  les  corps  malléables  Ja résistance  superricielle  au 
refoufement. 

Ce  travail  sera  divisé  en  six  chapitres,  ainsi  qu'il  suit; 

Chapitre  L     —  Machines  et  couteaux  employés.  Unités  adoptées. 

Chapitre  II,   —  Forme  et  particularités  des  empreintes;  mode  démesure;  précision  à  espérer- 

Chapithe  lu.  —  Recherche  des  lois  qui  relient  la  longueur  de  l'empreinte  et  son  volume  à  la 
hauteur  de  chute ^  au  poids  du  mouton  et  à  la  forme  du  couteau. 

Chapitre  IV.  —  Formule  générale  de  la  dureté. 

Chapitre  V.  —  Applications  de  la  méthode  d'épreuve. 

Chapitre  VI,  —  Conclusions. 


CHAPITRE  l 
MACHINES  ET  COUTEAUX   EBSPLOTËS;   UNITÉS  ADOPTÉES. 

L^appareil  ou  machine  est  excessivement  simple  :  un  mouton  cylindrique,  guidé  par  quatre 
oreilles  dans  des  rainures  ou  sur  des  tringles  qui  portent  les  deux  montants,  tombe  librement 
d'une  hauteur  réglabh^  è  volonté  au  moyen  d*un  curseur  à  déclic  qui  se  fixe  au  point  voulu.  Ce 
mouton  porte,  vissé  k  sa  partie  inférieure,  le  couteau  qui  fait  ainsi  corps  avec  lui. 

Les  montants  sont,  ou  fixés  à  un  mur  par  des  crampons  asse^  longs,  ou  boulonnés  sur  une 
plaque  de  fondation  et,  dans  le  cas  ofi  on  a  à  opérer  sur  des  pièces  volumineuses,  la  partie 
inférieure  de  ces  montants  doit  être  fortement  arquée  vers  le  dehors  pour  laisser  entre  eux 
fespace  nécessaire  à  ces  pièces- 
Dans  tous  les  cas,  l'objet  sur  lequel  on  veut  prendre  une  empreinle  doit  être  posé  sur  une 
lourde  enclume,  fixé  autant  que  possible  par  des  élriers  et  calé  avec  soin  de  manière  que  la 
trace  du  grand  axe  du  couteau  soit  bien  horizontale* 

L  emplacement  de  l'empreinte  est  bien  dressé  et  poli.  La  hauteur  de  chute  se  détermine  au 
moyen  d'une  règle  de  longueur  convenable  quon  fait  appuyer  par  une  extrémité  inférieure  sur 
la  pièce  à  éprouver,  k  f  en  droit  de  Tempreiiite,  et  sur  le  haut  de  laquelle  on  fait  reposer  le 
couteau  en  remontant  le  curseur  à  déclic  qui  porte  le  mouton.  On  peut  également  graduer  les 
montants.  On  peut  employer  diverses  formes  de  déclic,  comme  dans  les  machines  au  choc 
ordinaires,  A  Ruelle,  on  s'est  longtemps  servi  d'une  vis  de  pression  desserrée  à  la  main;  au 
Laboratoire  central,  on  emploie  une  tenaille  ouverte  soit  automatiquement,  soit  a  la  main. 
On  remonte  tout  le  système  au  moyen  d'une  corde,  dune  poulie  et  d'un  petit  trcuilp 
Le  poids  du  mouton  y  compris  le  couteau  est  de  m  kilogrammes  pour  le  couteau  n"  1  de 
Ruelle,  de  as  kg*  55o  pour  le  couteau  n"*  3  et  de  10  kilogrammes  pour  les  deux  couteaux  du 
Laboratoire  central. 

Les  couteaux  sont  tous  formés  d'une  lame  épaisse  d'acier  h  ouï  ils  munie  d'un  appendice  de 
fixation,  vis  à  Ruelle,  coulisse  horizontale  formant  coin  au  Laboratoire.  Ils  sont  trempés  très 
durs  et  alfûtés  suivant  la  forme  voulue  au  moyen  de  calibres  taillés  suivant  les  deux  angles  des 
arêtes  opposées  de  la  pyramide  quadrangulaire  qui  doit  former  f  empreinte- 
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Leurs  éléments  sont  donnés  par  les  figures  i ,  a,  3  et  4  et  ceux  de  Tempreinte  de  dimen- 
sion maximum  par  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION  DU  COUTEAU. 

LONGUEUR 

LARGEUR 

PROFONDEUR   1 

DE 

L'EMPaiIHTB   MAXIMOM                                 1 

/ 

A 

• 

Couteau  n'  1  de  BueUe 

mm. 

35 

88 
68 
31,4 

mm. 

7,5 
19 

5,3 
10 

mm. 

4,5 
5 

4,9 
5,2 

Couteau  n'  3  de  Rueiie 

Coatea*  Rodman  du  Laboratoire 

Cont^îau  «^  GAv^  du  T/ahoratoireT ..»--,.-,...,.....,,......»... 

Les  empreintes  de  chaque  couteau  étant  des  pyramides  droites  à  base  de  losange,  semblables 
entre  elles,  leurs  volumes  peuvent  se  calculer  en  fractions  de  la  longueur  mesurée,  comme  il 
suit  : 

Appelons  l  la  longueur,  X  la  largeur  et  isr  la  profondeur  d'une  empreinte,  Taire  du  losange 
de  base  sera 


et  le  volume 


/xxx^ 


Ce  qui  peut  s'écrire 

V  = PXg(j-X-p)=mxP. 

X  tsr 

Les  valeurs  de  -r- et  de  y  s'obtiennent  facilement  au  moyen  des  chiffres  inscrits  au  tableau 

ci-dessus  ;  on  en  déduit  la  valeur  de  m,  correspondant  à  chaque  couteau,  par  laquelle  il  suffit 
de  multiplier  le  cube  de  la  longueur  mesurée  pour  avoir  le  volume  de  Tempreinte. 
Le  calcul  donne  les  chiffres  suivants  : 


DÉSIGNATION  DU  COUTEAU. 


Couteau  n*  1  de  Budle 

Couteau  n*  3  de  Ruelle 

Couteau  Rodman  du  Laboratoire. 
Couteau  de  Gàvre  du  Laboratoire 


VALEUR 


0,004592 
0,002044 
0,0009413 
0,008750 


VALEUR 

BK  LOO  m. 


3.66200 
3,31048 
4,97375 
3,94204 


On  a  pu,  à  leur  aide,  construire  une  table  donnant  les  volumes  d'empreinte  de  chaque  cou- 
teau pour  des  longueurs  variant  de  dixième  en  dixième  de  millimètre. 

L'unité  adoptée  pour  les  poids  est  le  kilogramme,  celle  des  longueurs  est  le  millimètre  ;  il  en 
résulte  que  le  travail  mécanique  sera  toujours  exprimé  en  kilogrammiliimètres  ou  millièmes  de 
kilogi*ammètre. 
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CHAPITRE  IL 

FORME  ET  PABTICULABITËS  DES  EMPREINTES  ;   MODE  DE  MESURE  ; 

PRÉCISION  À  ESPÉRER. 

Les  empreintes  obtenues  en  creux  ont  une  forme  pyramidale  à  base  de  losange  correspondant 
à  celle  du  coiileau  employé;  quand  Tappareilest  bien  réglé,  et  le  métal  poli,  elles  sont  parfai- 
tement symétriques  et  nettement  terminées  aux  deux  bouts. 

Avec  le  couteau  n*"  3,  qui  est  tri^s  obtus  dans  les  deux  sens,  la  surface  supérieure  du  métal 
reste  sensiblement  plane  jusqu'au  bord  de  Fempreinte,  même  quand  celle-ci  a  de  grandes 
dimensions  ;  il  n  y  a  pas  de  gonflement  ni  d'écartements  latéraux. 

Avccie  couteau  n"  i ,  dont  les  deux  angles  sont  beaucoup  plus  petits,  la  surface  reste  plane 
pour  les  métaux  durs  qui  donnent  de  petites  empreintes;  mais,  |vec  les  métaux  mous,  il  se 
produit  un  gonflement  de  la  surface  le  long  des  bords  de  Tempreinte,  nul  aux  deux  sommets 
longitudinaux,  maximum  aux  sommets  latéraux.  Cest  un  grave  inconvénient,  d*abord  parce 
que  cela  gêne  les  lectures  et  ensuite  parce  que  c  est  une  cause  d'irrégularités  dans  les  expé- 
riences. 

Le  couteau  dit  de  Gâvre  étant  assez  obtus  dans  les  deux  sens  et,  à  cause  du  poids  assez  faible 
du  mouton,  ne  fournissant  que  des  empreintes  assez  petites,  ne  produit  pas  de  gonflement 
sensible  ni  d'écartement  latéral. 

Le  couteau  dit  Rodmaîij  ayant  Timgle  transversal  très  aigu  et  fangle  longitudinal  très  grand, 
agît  comme  un  coin  et  produit  non  un  gonflement,  mais  un  écartement  latéral  qui  fait  aug- 
menter la  largeur  des  éprouvettes  quand  on  opère  sur  un  barreau  de  choc,  en  plaçant  l'em- 
preinte dans  Taxe.  C'est  encore  un  inconvénient  sérieux. 

En  résumé,  les  couteaux  rjui  conviennent  le  mieux  sont  ceux  qui  ont  des  angles  très  obtus 
dans  les  deux  sens;  ils  sont  préférables  à  tous  les  points  de  vue,  donnant  des  empreintes  plus 
longues,  moins  profondes  et  plus  régulières. 

Ce  qu  on  mesure  dans  Icmpreinte,  c'est  sa  longueur  ou  la  grande  diagonale  du  losange  de 
base.  On  a  choisi  tout  naturellement  cette  dimension,  parce  que  cest  la  plus  grande  de  beau- 
coup, ce  qui  diminue  les  erreurs  relatives,  ensuite  parce  que  c'est  celle  dont  la  mesure  est  la 
moins  entravée  par  le  gonflement  qui  s'annule  à  ses  extrémités. 

La  mesure  de  la  longueur  d'empreinte  peut  se  faire  au  moyen  d'un  pied  à  coulisse,  soit 
directement,  en  faisant  coïncider  les  pointes  de  l'instrument  avec  les  extrémités  de  l'empreinte, 
soit  au  moyen  d'une  contre-empreinte  de  plomb  qui  a  l'avantage  d'être  en  relief,  ou  bien 
encore  en  appliquant  dessus  larête  d^une  règ^e  mince  en  ivoire  divisée  en  demi-millimètres  et 
en  lisant  au  moyen  d'une  loupe.  Dans  tous  les  cas,  on  évalue  cette  longueur  en  dixièmes  de 
millimètre,  ce  qui  est  facile  avec  un  peu  d'habitude. 

La  limite  de  la  précision  qu  on  peut  espérer  d'obtenir  est  donnée  par  la  diflérence  entre  deux 
empreintes  prises  côte  d  côte  sur  un  même  morceau  de  métal,  dans  des  conditions  identiques 
et  en  opérant  avec  autant  de  soin  que  possible. 

Pour  le  couteau  n"  3,  cette  différence  ne  dépasse  jamais  o  mm.  5,  même  pour  les  plus 
grandes  empreintes. 

Pour  le  couteau  n"  i,  la  régularité  est  beaucoup  moins  grande:  ce  qu'on  peut  attribuer  à  la 
forme  plus  aiguë  du  couteau  et  au  gonflement  qui  se  produit. 

Voici  quelques-unes  des  difl^ércnces  les  plus  grandes  qu'on  ait  observées  sur  des  morceaux 
d'acier  de  diverses  qualités,  sans  trouver  d'explication  plausible  de  lu  divergence  : 

Longueur  moyenne  de  deux  empreintes. . .      a4  mm.  4     ^4  mm.  6     a  a  mm.  5     ao  mm.  o 
Diiîérence  entre  ie9  deux  longueurs i  mm.  i  mm.  a        i  mm.  o  mm.  g 

La  différence  relative  ne  dépasse  donc  pas  o,o5  de  la  longueur. 

Pour  le  couteau  Rodman  du  Laboratoire  central ,  Terreur  relative  à  craindre  est  sensiblement 
la  même  que  pour  le  couteau  n"  i . 

Pour  le  couteau  dit  de  Gâvre,  les  plus  grandes  difliérences  observées  ont  été  les  suivantes  : 

Longueur  moyenne  de  deux  empreintes. . .      ii  mm.  9     18  mm.  &     a  a  mm.  a 
DIÏÏércncG  entre  ieâ  deux  longueurs o  mm.  4       o  mm.  4       1  mm.  a 

La  différence  relative  est  encore  au  plus  de  o,o5  de  la  longueur. 

Ces  différences  sont  indiquées  poui'  permettre  d'apprécier  la  légitimité  des  compensations 
qui  seront  données  plus  loin  pour  l'établissement  des  diverses  lois. 
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CHAPITRE  m. 

RECHERCHE  DES  LOIS  QUI  RELIENT  LA  LONGUEUR  DE  L'EBSPREINTE  ET  SON  VOLUME 
À  LA  HAUTEUR  DE  CHUTE,  AU  POIDS  DU  MOUTON  ET  À  LA  FORME  DU  COUTEAU. 


!'•  Loi.  —  Hauteur  de  chute  du  mouton. 

Il  a  été  fait  à  Ruelle  plusieurs  séries  d'épreuves  sur  des  métaux  différents,  en  vue  de  déter- 
miner cette  loi.  Les  deux  couteaux  n*  i  et  n°  3  ont  été  employés  successivement. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  des  essais;  on  y  indique  le  métal  éprouvé,  les  hauteurs 
de  chute,  le  nombre  d empreintes  prises  à  chaque  hauteur,  les  longueurs  moyennes  de  ces 

empreintes  /.,  les  valeurs  du  rapport  f    jj=  1  de  la  longueur  dempreinle  à  la  racine  cubique 

de  la  hauteur  de  chute,  les  longueurs  calculées  avec  la  valeur  moyenne  de  ce  rapport  et  leurs 
différences  avec  les  longueurs  expérimentales. 

Couteau  n°  1.  (Poids  :  21  kilogrammes.) 


VALEUR 

DIFFÉRENCES 

VALEURS 

HAUTEUR 

NOMBRE 

LONGUEUR 

da 

LONGUEURS 

entre  - 

MOTBM!<BS 

MÉTAL  ÉPROUVÉ. 

dt 

D'iMPRsnmt 

HOTIMIB 

RAPPORT 

/m 

CALCOLBM 

LBS  LoaooBoat 
metnréei 

de 

/ 

CHOTB 

k 

mes«r0«s. 

d*empreiiil« 

t=Kv^ 

et  calcnMee 

'm 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

100 

3 

lia 

2,38 

ll.O 

-0,1 

205 

3 

14.2 

2,41 

14,0 

-0.2 

304 

1 

16,0 

2,38 

15,9 

-0,1 

Adcr  tube  Firth 
de  27  cm. 

400 
500 

4 
3 

17,7 
18,7 

2,40 
2,36 

17,5 
18.8 

-0,2 
+  0,1 

\        2.37 

600 

5 

19,8 

2,36 

20.0 

+  0.2 

700 

7 

20,8 

2,34 

21.0 

+  0,2 

800 

9 

21,8 

2,35 

22,0 

+  0,2 

900 

3 

23,0 

2,39 

22.9 

-0,1 

1.000 

6 

23,9 

2,39 

23.7 

-0.2 

/ 

f          100 

1 

10,9 

2,35 

11.0 

+  0.1      ^ 

200 

1 

13,5 

2.27 

13.9 

+  0.4 

300 

1 

16,5 

2.47 

15.9 

-0,6 

400 

1 

17.7 

2.41 

17.5 

-0,2 

Acier  tète  de  tube 

500 

2 

19,5 

2,46 

18,9 

-0.6 

de  33  cm. 

'         600 

2 

19,9 

2.37 

20.1 

+  0,2 

2.38 

n"  407. 

700 

2 

21,0 

2.37 

21.1 

+  0.1 

800 

2 

22,1 

2,38 

22,1 

0 

900 

2 

22,6 

2,34 

22,9 

+  0.3 

1.000 

3 

23,6 

2,36 

23,7 

+  0,1 

i      1.050 

3 

24,3 

2,37 

24,2 

-0.1      i 

Acîftr  tnhA 

[         500 

J8,4 

2,32 

18.6 

+  0,2 

numéro  inconnu. 

>         750 
1.000 

21,4 
23,5 

2,36 
2,35 

21.3 
23.4 

-0,1 
-0,1 

2.34 

f         300 

16,0 

2,39 

15.6 

-0,4 

400 

17,5 

2,37 

17.3 

-0,2 

Acier  tube  Flrih 

500 

18,5 

2,33 

18.6 

+  0,1 

numéro  inconnu. 

600 
800 

19,8 
21,7 

2,35 
2,34 

19.8 
21,7 

0 
0 

\        2,35 

900 

22,2 

2.39 

22.6 

+  0,4 

[      1.000 

23,2 

2,32 

23,5 

+  0,2 

800 
900 

2 

22,7 

2,45 

22.9 

+  0,2      ^ 

2,48 

Fonte  à  canon.  . . . 

2 

24,0 

2,49 

23.9 

-0,1 

I  -   1.000 

2 

24,8 

2.48 

24.8 

0         . 

Bronze 

Surface 

600 

22.4 

2.06 

22.4 

0 

2.66 

mandriné 
à  4,5 

mandrinée 

1.000 

26.6 

2,66 

26.6 

0 

Surface 

600 

27,0 

3.20 

27,0 

0 

3.20 

p.  100. 

extérieure. 

l.OOO 

32,0 

3,20 

32,0 

0 

Bronze  coulé 

250 
500 
750 

19.5 

3.10 

19.8 

+  0,3      ] 

en  coquille 

25,0 

3.15 

25.0 

0         ' 

3,15 

n'  20  de  1876  JSi. 

29.0 

3.19 

28.6 

-0.4 

l 

m. 


34 
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Couteau  n"*  3.  (Poids  :  aa  kg.  55o.) 


MÉTAL  ÉPROUVÉ. 


Acier  tube 
namëro  inconnu. 


HAUTEUR 
de 

CBDTB 

NOMBRE 

LONGUEUR 

VALEURS 
do 

LONGUEURS 

D*IIIPMI1ITBS 

meanréet. 

MOTBHIII 

d'empreinte 

KAPPOBT 

CàLCVLBBS 

mm. 

mm. 

mm. 

500 

1 

25,5 

3,21 

25.2 

750 

l 

28.6 

3.15 

28.8 

1.000 

1 

31,5 

3,15 

31,7 

DIFFÉRENCES 
entre 

LXB  LOROUBVRt 

metnréee 
et  calcal^ 


VALEURS 

MOTBBSBS 


K  =  T7= 


-0,3 
+  0,2 
+  0,2 


3,17 


Bronze  coulé 

en  coquille 

n*  Qo  de  1876  JBi. 


250 
500 
750 


1 

27,3 

4,33 

27,5 

l 

34,5 

4,36 

34.5 

1 

39,8 

4,38 

39,6 

+  0,2 

0 
-0,2 


4,36 


Bronze  coulé       l 
en  coquille 
n"  4  de  1877.      i 


300 
400 
500 


1 

30,9 

4,62 

30,6 

1 

33.8 

4,57 

33,8 

1 

35.8 

4,51 

36,3 

-0,3 

0 
+  0.5 


4,57 


l 
On  voit  que,  dans  chaque  série,  la  valeur  du  rapport  17=  est  sensiblement  constante  et  que 

les  longueurs  d*empreinte  calculées  avec  la  moyenne  diffèrent  des  longueurs  mesurées  de  quan- 
tités inférieures  &  celles  que  nous  avons  vu  pouvoir  se  trouver  entre  deux  empreintes  prises  dans 
les  mêmes  conditions. 

Ces  diffiérences  entre  les  longueurs  mesurées  et  calculées  étant  faibles  et  ne  paraissant  suivre 
aucune  loi ,  nous  pouvons  considérer  la  formule 


(0 


l  =  }L\/h 


comme  établie  par  de  nombreuses  expériences  dans  lesquelles  les  hauteurs  de  chute  ont  varié 
de  G  m.  10  Â  1  m.  o5,  expériences  faites  sur  des  métaux  divers,  avec  deux  couteaux  de  forme 
différente  et  des  moutons  de  poids  variable. 

Cette  concordance  permet  d'exprimer  la  loi  générale  des  hauteurs  de  chute  comme  il  suit  : 

La  longueur  d'empreinte  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  la  racine  cubique  de 
la  hauteur  de  chute  du  mouton. 

Les  empreintes  obtenues  avec  un  même  couteau  étant  des  pyramides  semblables,  leurs 
volumes  sont  proportionnels  au  cube  des  longueurs  et  Ion  peut  exprimer  la  même  loi  de  cette 
façon  : 

Le  volume  de  t empreinte  est  proportionnel  à  la  hauteur  de  chute  du  mouton. 

2*^  Loi.  —  Poids  du  mouton. 

Il  est  beaucoup  moins  facile,  sans  une  complication  coûteuse  d  outillage,  de  faire  varier  le 
poids  du  mouton  que  sa  hauteur  de  chute.  Aussi  n'a-t-il  été  fait  à  Ruelle  que  deux  séries  d'expé- 
riences k  poids  variables.  Elles  ont  porté  sur  une  même  rondelle  prise  dans  le  tube  de  a  7  cen- 
timètres en  acier  Firth  n'*  4a8  :  l'une  à  l'extérieur,  l'autre  à  l'intérieur  de  la  zone  circulaire  et 
sur  une  même  tranche. 

On  a  fait  varier  le  poids  du  mouton  au  moyen  de  surcharges  successives  fournies  par  des 
disques  en  plomb  pesant  chacun  o  kg.  5oo,  enfilés  dans  la  tige  qui  fait  supporter  le  mouton 
par  l'encliquetage  à  vis  de  pression  et  fixés  par  des  agrafes  en  fil  de  fer. 

On  a  dû  écarter,  comme  anormales,  deux  empreintes  de  la  première  série  et  trois  de  la 
seconde  qui  étaient  inférieures  à  celles  du  poids  précédent.  Ces  irrégularités  tiennent  à  ce  que 
le  mouton  contenait  des  morceaux  de  plomb  déformables  et  dont  les  liens  pouvaient  céder,  ce 
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qui  donnait  lieu  k  des  ébranlements  et  des  déFormations ,  causes  notables  de  perte  de  tra- 
vail. 

On  s  est  servi  du  couteau  n*  3  ;  le  poids  a  varié  de  a  a  kg.  55o  &  ^7  tg.  55o,  c'est-à-dire  de 
5  kilogrammes,  ce  qui  représente  le  quart  de  sa  valeur  primitive. 

La  hauteur  de  chute  a  été  constamment  égale  à  un  mètre. 

On  a  dû  se  contenter  d*une  seule  empreinte  dans  chaque  série ,  pour  chaque  poids. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  des  expériences. 

On  y  indique  successivement  :  les  poids  du  mouton  P,  les  longueurs  des  empreintes  2,  les 

valeurs  successives  du  rapport  -^=  delà  longueur  d'empreinte  à  la  racine  cubique  du  poids,  les 

longueurs  calculées  avec  la  valeur  moyenne  de  ce  rapport  et  leurs  différences  avec  les  longueurs 
d'empreinte  expérimentales. 


Couteau  n**  3. 

Hauteur  de  chute  :  1  mètre.  —  Tube  de  27  centimètres  en  acier  Firthn*  ^38. 


poids 

du 

MOOTOR 

p 

LONGUEURS 

O'KMraBIXTS 

VALEURS 

LONGUEURS 

CALCUUKS 

/.  — Mv'P 

DIFFÉRENCES 

et 
caleoléM 

VALEURS 
HOTixns 
du  rapport 

^g' 

«m. 

mto. 

1' 

*  B6rl«.  —  Intérieur  de  la  tranohe. 

22.550 

31,0 

10,91 

31,1 

+  0,1 

11,0 

23.050 

31,3 

10.98 

31,3 

0 

23.550 

31,4 

10,95 

r>i,5 

+  0,1 

24.050 

32,3 

11.17 

31,8 

—  0,5 

24.550 

32,5 

11,16 

32,0 

—  0.5 

27.550 

32.7 

10,82 

33,2 

+  0,5 

a 

22.550 

30.8 

10,92 

31,0 

+  0,2 

10,96 

23.550 

31,7 

11,04 

31,4 

-0,3 

24  550 

32,0 

10,99 

31,9 

-0,1 

25.050 

32,2 

10,95 

32.1 

—  0,1 

26.550 

32.4 

10,87 

32,7 

+  0.3 

l 

Dans  chaque  série,  la  valeur  du  rapport  -^=  est  sensiblement  constante  et  les  longueurs 

(Fempreinte  calculées,  pour  chaque  hauteur,  avec  la  valeur  moyenne  de  ce  rapport,  ne  dif- 
fèrent des  longueurs  mesurées  que  de  quantités  qui  ne  dépassent  pas  les  différences  maxima 
observées  entre  deux  empreintes  prises  dans  les  mêmes  conditions.  Ces  différences  entre  les 
longueurs  d'empreinte  mesurées  et  calculées  étant  faibles  et  ne  paraissant  suivre  aucune  loi, 
nous  considérerons  comme  établie  la  formule 


(^) 


l^M\/P. 


On  peut  donc  exprimer  la  loi  des  poids  comme  il  suit  : 

La  longueur  £  empreinte  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  la  racine  cubique  du 
poids  du  mouton. 
Ou  bien  encore  : 
Le  volume  de  l'empreinte  est  proportionnel  au  poids  du  mouton. 

La  concordance  que  nous  donnerons  plus  loin  entre  les  résultats  obtenus  avec  les  couteaux 
n**  1  et  3,  avec  des  poids  différents  pour  chacun,  justifiera  encore  indirectement  cette  loi. 
m.  34. 
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3*  Loi.  —  Forme  da  couteau. 

On  a  recueilli  dans  les  cahiers  d'épreuves  de  la  Fonderie  de  Ruelle  tous  les  résultats  d*essais 
comparatifs  faits  sur  le  uiéme  métal  avec  les  deux  couteaux  n*^  i  et  3. 

Le  tableau  suivant  donne,  sans  exception,  les  chiffres  ainsi  relevés;  la  première  colonne  in- 
dique les  métaux  éprouvés;  dans  les  suivantes,  on  a  inscrit,  pour  chaque  couteau,  la  longueur 
et  le  volume  de  Tempreinte,  puis  les  rapports  de  ces  éléments  d*un  couteau  à  l'autre ,  les  écarts 
de  ces  rapports  avec  leurs  moyennes.  Enfin,  les  trois  dernières  colonnes  contiennent  les  lon- 
gueurs d'empreinte  du  couteau  n*"  3  ramenée  du  poids  de  as  kg.  55o  à  ai  kilogrammes,  au 
moyen  de  la  loi  des  poids  exposée  ci-dessus,  les  différences  entre  ces  volumes  et  ceux  des  em- 
preintes correspondantes  du  couteau  n**  i  et  enfin  les  écarts  relatifs  de  ces  volumes,  obtenus 
en  divisant  les  différences  par  la  moyenne  entre  les  longueurs  d'empreinte  des  deux  couteaux , 
ramenés  au  même  poids. 


DESIGNATION 

de» 

MBTACx    irhovrà». 


Brome  à  8  p.  loo  coulé  en 
coquille 

Cuivre  rouge  laminé 

Fonte  à  canon  douce 

Fonte  à  canon  douce 

Corps  de  tube  de  32  cm.  N 

Corps  de  tube  de  3a  cm.  iR 

Acier  de  tube 

Âder  de  tube 


Rondelle  mobile  de  37  cm. 
P.  G 


Ader  à  outils 

Tube  de  i4  cm.  S.  E 

Acier  Holtzer  pour  coins  de 
mandrinage 

Tube  de  i4  cm.  P.  G.  M, 

Tube  de  là  cm.  P.  G.  N  , 


Moyennes.  . 


COUTEAU  N»  1 
P  =  ai  kg. 


Lon- 
gueon 
de  i'em- 
preinle 


32,9 
32,5 
26,8 
25,5 
24,4 
24,2 
23,9 
23,5 

22,5 
22,4 
22,2 

22,1 
21,2 

20,4 


VdIdiu» 
Jo  rem- 
preiate 


COUTEAU  N-  3 
P  =  aakg.5So 


163 
158 
88 
76 
67 
65 
63 
60 

52 
52 
50 

49 
44 
39 


Lon- 

gaeur 

deTein- 

preinl« 

's 


42.4 

41,4 
36,1 
35,4 
33,2 
34,1 
30,9 
31,5 

30,0 
30,8 
29,9 

30,3 
28,4 
27,1 


Volumt 
d«  i'ein- 
prainle 

V«,55 


156 
145 
96 
91 
75 
81 
60 
64 

55 
60 
55 

56 
47 
41 


RAPPORTS 


des  lon- 
gueurs 


1,29 
1.27 
1.35 
1,39 
1,36 
1,41 
1,29 
1.34 

1,33 
1,37 
1,34 

1,37 
1,34 
1,33 


1,34 


des 
volumt 


'a 


0,96 
0,92 
1,09 
1,19 
1,12 
1,24 
0,95 
1,07 

1,06 
1,15 
1.10 

1.14 
1,07 
1,05 


1,08 


ECARTS 

DBS   BAPPOKT8 

avec  les  moyennes. 


Lon- 
gueurs. 


-0,65 
0,07 
+0,01 
+0,05 
+0,02 
+0,07 
-0,05 
0 

-0.01 

+0,03 

0 

-0,08 
0 
-0,01 


0,028 


Yolo 


0,12 
-0,16 
+0,01 
+0,11 
+0.04 
+0,16 

0,13 
-0,01 

-0,02 
+0,07 
+0,02 

+0,04 
-0,01 
-0,03 


0,065 


T0LUMB8 

du 
oonlesn 

n*   3 
ramenés 

i 
P=aikg. 


145 
135 
89 
85 
70 
75 
56 
60 

51 
56 
51 

52 
43 
38 


tUTFH- 
KBBCBt 

entre  les 
volumes 
des  doux 
coules  us 
ramenés 
an  même 


V  «  —  V  «1 


-18 
-13 

+  1 
+  9 
+  3 
+  10 

-  7 
0 

-  1 

+    4 

+    I 

+  3 
+    1 

-  I 


ECARTS 

BBLATIPS 

sur  les 
▼olnmce. 


-0,12 
-0,09 
+0.01 
+0,10 
+0.04 
+0.14 
—0,12 
0 

-0.09 
+0,07 
+0,02 

+0.06 

-0,02 

0,03 


0,065 


Constatons,  en  passant,  que  le  rapport  des  longueurs  d'empreinte  et  des  volumes  corres^ 
pondants  des  deux  couteaux  a  une  valeur  constante,  les  différences  avec  la  moyenne  étant  fai- 
bles, de  sens  variable  et  ne  paraissant  suivre  aucune  loi;  le  rapport  des  longueurs  est  en  moyenne 
égal  à  1,34  avec  un  écart  moyen  de  0,028  et  celui  des  volumes  est  en  moyenne  de  1,08  avec 
un  écart  moyen  de  o,o65.  Nous  y  reviendrons  plus  loin  pour  en  tirer  d'importantes  vérifica- 
tions des  lois  établies. 

Considérons  la  deuxième  et  les  trois  dernières  colonnes  qui  permettent  de  comparer  les  vo- 
lumes des  empreintes  obtenues  avec  les  deux  couteaux,  en  les  ramenant  au  même  poids  de 
21  kilogrammes,  à  l'aide  de  la  loi  des  poids  établie  précédemment.  Les  différences  entre  les 
volumes  correspondants  sont  faibles,  de  sens  variable,  la  somme  des  différences  en  plus  est 
sensiblement  égale  à  celles  des  différences  en  moins,  la  moyenne  de  ces  différences  est  de  5  mii- 
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Jimètres  cubes.  Les  écarts  relatifs  sont  encore  plus  petits  et  leurs  variations  de  grandeur  et  de 
signe  ne  suivent  aucune  loi.  Il  en  résulte  que  : 

Les  volâmes  des  empreintes  obtenues  avec  des  couteaux  de  formes  différentes,  toutes  choses  égales 
Jt ailleurs,  sont  égaux. 

Pour  vérifier  cette  loi  dans  des  conditions  très  différentes  des  précédentes,  il  a  été  fait,  au 
Laboratoire  central  de  la  Marine,  au  mois  d*avril  1892 ,  deux  séries  d'expériences  dans  chacune 
desquelles  on  comparait  les  empreintes  fournies  parles  deux  couteaux  Rodman  et  de  Gâvre  avec 
un  mouton  du  poids  de  10  kilogrammes  et  des  hauteurs  de  chute  variables. 

Les  pièces  éprouvées  étaient  des  barreaux  carrés  brisés  aux  essais  de  choc;  Tun  provenait 
d*un  coin  de  culasse  en  acier  Martin,  l'autre  était  en  bronze  au  titre  de  88  Gu,  12  Sn  et  2  Zn. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les  résultats  obtenus  : 


MÉTAL 


îraooTé. 


HAU- 
TEURS 

(le 
cavTB. 


Acier  Martin 

pour 

coins  de  culasse. 


500 
1.000 
1.500 
2.000 


MOYBNHBS. , 


COUTEAU  .RODMAN. 


de 
pr«lote. 


23,4 
28,9 
32,8 
38.8 


TOLUMB 

de 
l'em- 
preinte. 


12 

23 
33 
55 


MOn&B 

d'en- 
preintei. 


GOUTEAU.de  GÂVRE.. 


MOHfeKB 

d'em* 
preinlet. 


LOIOOBOK 

▼OLCMB 

de 

de 

l'em. 

l'em. 

preintc. 

prelnle. 

mm. 

mm*. 

11,0 

12 

13,8 

23 

15,6 

33 

18,4 

56 

RAPPORTS 


de. 

LOM- 
OUBORS. 


2,12 
2.09 
2,10 
2,13 


2,11 


des 

TOLCMBS. 


1,00 
1,00 
1,00 
1,02 


1,00 


ÉCARTS 

OBS  RAPPORTS 

avec 
les  moyen  ne*. 


Lon- 
gueurs. 


+0,01 
-0,02 
-0,01 
+0.02 


0,01 


Volumes, 


0 

0 

0 

+0.02 


0 


Bronze. 


MOYROflS. . 


1.000 

43.1 

75 

1 

20.7 

78 

1 

2,08 

0,96 

-0,08 

1.500 

49.5 

114 

2 

22,2 

97 

2 

2,23 

1,17 

+0,07 

2.000 

54.9 

156 

1 

25,3 

142 

2 

2.18 

1,J0 

+0,02 

2,16 

1,08 

0,06 

-0,12 
+0,09 
+0,02 


0,08 


Les  résultats,  remarquablement  exacts  pourTacier,  sont  un  peu  moins  satisfaisants  pour  le 
bronze,  ce  qui  tient  à  ce  que  ia  pénétration  étant  aloi^  plus  grande  dans  ce  métal,  le  couteau 
Rodman  y  faisait  coin,  et  il  se  produisait  un  élargissement  du  barreau  qui  diminuait  ia  résis- 
tance au  refoulement  du  métal  de  Tempreinte. 

Teb  qu'ils  sont,  ces  chiffres  confirment  les  conclusions  tirées  du  tableau  précédent  et  mon- 
trent que,  dans  des  conditions  très  différentes,  on  a  obtenu  des  volumes  d'empreintes  sensible- 
ment égaux  avec  des  couteaux  encore  plus  dissemblables  que  ceux  de  Ruelle. 

Ce  tableau  confirme  paiement  la  loi  trouvée  précédemment  pour  les  hauteurs  de  chute. 

Nous  considérerons  donc  comme  établies  et  vérifiées  par  lexpérience  les  trois  lois  énoncées 
ci-dessus,  et  nous  allons  en  tirer  des  conclusions  pour  établir  la  formule  générale  de  la  dureté 
des  métaux. 

CHAPITRE  IV. 
FORMULE   GÉNÉRALE  DE  LA  DURETÉ. 

Si  nous  désignons  par  : 

V  le  volume  de  l'empreinte, 

h  la  hauteur  de  chute, 

P  le  poids  du  mouton . 
la  combinaison  des  deux  premières  lois  montre  que,  pour  un  même  couteau,  le  volume  V 
est  égal  au  produit  P  X  A  multiplié  par  un  certain  coefficient  qui  ne  peut  dépendre  que  de  la 
forme  de  ce  couteau  et  de  la  nature  du  métal. 
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La  troisième  loi  établit  que  le  volume  étant  indépendant  de  la  Forme  du  couteau,  pour  des 
valeurs  égales  de  P  et  de  fc,  le  coefficient  en  question  est  le  même  pour  tous  les  couteaux  et  ne 

dépend  que  du  métal.  Nous  le  désignons  par  -^- 
Nous  pouvons  donc  écrire  la  formule  générale  : 
(I)  V- 


D 


qui  n  est  que  le  résumé  des  trois  lois  fondamentales  précédentes. 

Or,  si  nous  désignons  par  T  le  travail  en  kilogrammillimètres  produit  par  le  mouton  dans  sa 
chute,  nous  avons,  par  définition  :  T  =  P  X  ft. 

Il  vient  donc  enfin 

T 

D'où  Ton  tire  Finterprétation  du  coefficient  D,  car  si  on  fait  V  «=  i,  il  en  résulte  D  =  T,  ce 
qui  veut  dire  que  D  représente  le  travail  nécessaire  pour  refouler  Vanité  de  volante  da  métal  éprouvé. 

Nous  désignerons  le  coefficient  D  par  :  indice  de  dureté  de  ce  métal,  car  cest  une  caractéris- 
tique qui  lui  est  propre. 

La  dureté  des  métaux  se  trouve  donc  définie  mathématiquement,  cest  la  résistance  au  re- 
Joalement  des  molécules  de  la  surface  et  elle  est  mesurée  par  le  travail  nécessaire  poiu*  refouler 
un  volume  égal  à  Tunité. 

Cette  définition  est  évidemment  spéciale  aux  corps  assez  malléables  pour  se  refouler  sans 
rupture. 

L'application  du  terme  dureté  à  la  résistance  du  métal  mise  en  jeu  par  la  formation  d'em- 
preintes pyramidales  produites  au  moyen  du  choc  nest  pas  nouvelle  et  elle  est  placée  sous  le 
patronage  d'un  assez  grand  nombre  de  nom«  connus  pour  qu  on  n  ait  plus  à  la  défendre  (voir 
Introduction);  le  présent  travail  a  eu  seulement  pour  objet  de  coordonner  méthodiquement 
les  éléments  de  cette  épreuve  et  d*en  faire  ressortir  les  ptîncipes. 

Dans  Tétude  des  corps  cristallins  ou  vitrifiés,  on  appelle  dureté  la  propriété  quont  cei*tains 
d*entre  eux  de  rayer  les  autres,  c'est*à-dire  de  les  effi*iter  par  arrachement  des  molécules  super- 
ficielles; cette  dureté  est  donc  relative,  et  la  résistance  de  la  matière  mise  en  jeu  est  la  cohésion 
ou  résistance  à  l'arrachement  moléculaire.  Il  s'agit  là  d'une  propriété  relative  des  diverses  sub- 
stances les  unes  par  rapport  aux  autres  qui  n'est  pas  susceptible  d'une  définition  mathématique 
ni  d'une  mesure  absolue  en  unités  métriques. 

Cette  cohésion  moléculaire  est  ce  qu'on  apprécie  pour  les  métaux  en  les  tâtant  avec  une  lime 
et  qu'on  désigne  également  en  langage  d'atelier  sous  le  nom  de  dareté  à  la  Urne;  mais  combien 
vague  et  empirique  est  ce  mode,  non  pas  de  mesure,  mais  d'appréciation!  Il  entre  en  jeu, 
dans  cette  opération ,  en  apparence  si  simple,  une  série  d'éléments  non  mesurables  qui  en  font 
varier,  pour  un  même  métal,  les  résultats  à  l'infini  :  pression  produite  par  l'ouvrier,  trempe 
plus  ou  moins  forte  de  la  lime  qui  donne  à  ses  dents  une  résistance  variable  à  la  déformation 
ou  à  la  rupture,  etc. 

On  a  établi  un  instrument  destiné  à  mesurer  cette  dureté  (voir  le  rapport  de  M.  Osmond 
sur  les  essais  de  dureté)  en  faisant  tracer  siu*  l'éprouvette  un  sillon  par  une  pointe  d'une 
matière  plus  résistante,  chargée  d'un  poids  déterminé  et  mue  par  un  poids  connu,  suffi- 
sant pour  produire  le  mouvement;  cet  instrument  se  nomme  scléromètre.  Ensuite  on  pèse  la 
poussière  arrachée  parla  pointe,  on  en  déduit  le  volume  du  sillon  qu'on  compare  au  travail 
mécanique  qui  a  servi  à  le  produire.  Outre  qu'il  n'est  pas  prouvé  qu'avec  des  pointes  for- 
mées de  diverses  substances,  chargées  de  poids  différents,  on  obtiendrait  des  volumes  égaux 
de  la  même  substance  avec  un  même  travail,  il  y  a  dans  l'évaluation  de  celui-ci  un  inconvénient 
majeur,  c'est  que,  pour  l'obtenir,  on  est  obligé  d'appliquer  les  lois  expérimentales  du  frotte- 
ment de  glissement  à  un  cas  tout  différent  de  celui  pour  lequel  elles  ont  été  vérifiées,  puisque  ici 
il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  frottement,  mais  bien  grippement,  c'est-à-dire  arrachement  des 
molécules  de  la  surface  de  l'éprouvette. 

Quoi  qu'il  en  soit,'  cette  propriété  est  importante  et  son  étude,  même  empirique,  peut 
être  très  utile  dans  l'étude  de  substances  cristallisées  ou  vitrifiées,  mais  il  ne  semble  pas  que 


Digitized  by 


Google 


DURETÉ   À  LA  PÉNÉTRATION.  271 

Tattribution  du  terme  dureté  qui  lui  est  faite  par  les  minéralogistes  empêche  d'employer  le 
même  terme  pour  les  métaux  dans  un  sens  un  peu  différent,  pour  désigner  une  résistance  à  la 
déformation  qui  porte  ce  nom  depuis  longtemps  dans  le  langage  courant,  car  on  dit  tous  les 
jours  un  métal  plus  dur  quun  autre  quand,  sous  un  choc  ou  une  forte  pression,  il  y  pénètre 
en  produisant  une  empreinte  sans  se  déformer  sensiblement  lui-même. 

Il  semblerait  d'ailleurs  que  Ton  pourrait  appeler  plus  justement  la  cohésion  superficielle 
des  corps  résistance  à  l'usure,  car  le  corps  le  moins  résistant  s  use  au  contact  de  Tautre  qui  s'use 
aussi,  mais  dans  une  moindre  proportion. 

C'est  cette  résistance  à  l'usure,  propriété  très  importante  des  métaux,  qu'on  déterminerait, 
comme  le  propose  M.  fingénieur  Durant,  en  faisant  frotter  un  disque  du  métal  à  éprouver 
contre  une  lame  du  même  métal  en  observant  la  pression  tangentielle  et  le  nombre  de 
tours  ou  chemin  parcouru,  ce  qui  donnerait  le  travail,  puis  le  poids  de  limaille  produit,  qui 
mesurerait  la  qualité  du  métal  à  ce  point  de  vue.  Malheureusement  cette  méthode  n'a  pas  été 
encore  expérimentée,  au  moins  à  notre  connaissance. 

Il  nous  semble,  en  résumé,  qu'on  peut  adopter  la  défmition  générale  de  la  dureté  donnée 
par  M.  Osmond  dans  son  rapport  sur  ce  sujet  : 

La^ureté  est  la  résistance  aux  déformations  permanentes, 
ou  dans  sa  forme  complète  : 

La  dureté  est  la  propriété ,  que  possèdent ,  à  un  degré  variable,  les  corps  solides,  de  défendre  [inté- 
grité de  leur  forme  contre  les  causes  de  déformation  permanente  et  l'intégrité  de  leur  substance  contre 
les  causes  de  division. 

Il  faut  remarquer  que  cette  défmition  générale  en  comprend  deux  bien  distinctes,  suivant  la 
nature  des  corps,  car  les  corps  malléables  défendent  l'intégrité  de  leur  substance  en  sacrifiant 
celle  de  leur  forme,  et  les  corps  fragiles  défendent  l'intégrité  de  leur  forme  en  sacrifiant  une 
partie  de  leur  substance. 

Nous  ne  nous  occupons  ici  que  des  premiers,  et  nous  croyons  que  la  résistance  au  refoule- 
ment est  le  mode  d'action  de  leur  dureté  la  plus  facile  à  mettre  enjeu  et  à  mesurer  en  unités 
métriques. 

Revenons  aux  considérations  développées  au  commencement  de  ce  chapitre  :  la  formule  (2  ) 
peut  se  vérifier  indirectement  de  plusieurs  manières,  au  moyen  des  résultats  d'expériences  in- 
scrits dans  les  tableaux  qui  précèdent.  Nous  allons  les  examiner  à  ce  point  de  vue. 

Tout  d'abord,  le  rapport  des  longueurs  des  empreintes  obtenues  sur  im  même  métal  avec 
deux  couteaux  différents  et  avec  des  hauteurs  égales  ou  différentes  du  même  mouton  ou  de 
moutons  de  poids  inégaux  peut  se  calculer  d'avance  au  moyen  de  la  formule  (1]  que  l'on  écrit 

(3)  ™P-^ 

avec  les  valeurs  de  m  données  au  tableau  de  la  page  2 63  pour  les  quatre  couteaux  employés. 

On  en  déduit  que,  pour  les  couteaux  n"  1  et  3,  avec  les  poids  de  a  1  kg.  et  de  22  kg.  55o, 
on  doit  avoir  : 

^=1.3/1; 

c'est  justement  ce  que  donne  la  moyenne  du  tableau  de  la  page  268. 

Pour  les  couteaux  du  Laboratoire  central  dits  Rodman  et  de  Gâvre,  on  doit  avoir  pour  le 

même  mouton  de  10  kilogrammes  : 

/r 
7-=a,io; 

(G 

le  tableau  de  la  page  269  donne  2,1 1  pour  l'acier  et  2,16  pour  le  bronze. 

La  vérification  est  donc  aussi  satisfaisante  que  possible,  étant  données  les  grandes  variations 
de  tous  les  éléments. 

Une  autre  vérification  consiste  à  déterminer  la  valeur  de  l'indice  de  dureté  D  d'un  même 
métal,  au  moyen  d'empreintes  obtenues  dans  les  conditions  différentes;  ces  mêmes  tableaux 
nous  en  donnent  les  moyens  de  la  manière  suivante  : 

Le  tube  de  27  centimètres  en  acier  Firth  n"  62  (tableau  de  la  page  265),  éprouvé  au  cou- 
teau n*"  1,  avec  des  hauteurs  de  chute  variant  de  100  millimètres  à  1.000  millimètres, 
donné  : 

P=2i  kg.,       m|=^o,oo/j592. 
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et 

-yf=  2,37  (moyenne); 

fVoù  on  déduit,  par  la  formule  : 

0  =  339  'tgOïDa. 

Le  fube  de  37  centimètres  en  acier  Firth  n*"  AaS  (tableau  de  la  page  267),  éprouvé  au  cou- 
teau n"  5  avec  des  poids  de  mouton  variant  de  22  kg.  55o  à  a6  kg.  55o,  a  donné  : 

h=  1.000,       m3  =  o,oo2o4à, 

et 

/ 
1^=  10,97  (n^oyenne); 

d*o&  on  dédmt,  par  la  formule  : 

D=  371  kgmm. 

Or  on  a  pris,  sm'  les  deux  tubes,  des  empreintes  au  couteau  n"*  i,  dans  des  conditions  iden- 
tiques ; 

P  =  21,       fc=  1.000, 

et  on  a  donné  : 

pour  le  tube  n**    5a,  /i  =  a3,9,  d'où  D52  =336; 
pour  le  tube  n* 428,  Zi==a3,4,  d'où  0423=357. 

Les  dlBFérences  : 

371  — 357  —  i4,  pour  le  tube  n^AaS, 
et  339  —  336=    3 ,  pour  le  tube  n*    5a, 

correspondent  respectivement  à  des  différences  de  o  mm.  3  et  de  o  mm.  1  siur  les  longueurs 
dVmprciote;  or  nous  avons  vu  au  chapitre  II  que  Ton  trouve  quelquefois  des  différences  plus 
grandes  entre  des  empreintes  prises  côte  à  côte  sur  un  même  métal  et  dans  des  conditions 
identiques* 

On  trouve  donc  des  valeurs  sensiblement  égales  de  findice  de  dureté  dans  des  expériences 
où  tous  les  éléments  ont  varié,  surtout  dans  le  cas  du  tube  4^8,  qui  est  remarquable  sous  ce 
rapport. 

Le  tableau  de  k  page  269  fournit  une  vérification  analogue,  car,  si  Ton  calcule  les  valeurs 
de  D  au  moyen  des  longueurs  d'empreintes  des  deux  couteaux  prises  avec  des  hauteurs 
variables,  on  divise  : 

Pour  facier  : 

Da  =  4 1 7,  avec  un  écart  moyen  de  27  ; 
D^  =  4 1 6 ,  avec  un  écart  moyen  de  28 . 

Dj^  =  1 3 1 ,  avec  un  écart  moyen  de  2  ; 
D^  =»  1 44,  avec  un  écart  moyen  de  9. 

Ces  dilVérenceset  les  écarts  correspondent  à  des  variations  des  longueurs  d'empreintes  infé- 
rieures à  celles  qu  on  trouve  dans  la  pratique  sur  un  même  métal. 

Le  tableau  de  la  page  268  qui  comprend  des  métaux  nombreux  et  différant  beaucoup  les  uns 
des  autres,  entre  des  limites  de  longueurs  d  empreinte  de:    . 

32  mm.  9  —  20  mm.  4  pour  le  couteau  n°  1  , 

et  de 

42  mm.  4  —  27  mm.  j  pour  !e  couteau  n°  3, 

donne,  pour  les  valeurs  de  D  de  chaque  métal  obtenues  avec  les  deux  couteaux,  une  diffé- 
rence absolue  maximum  de  45  kiiogrammillimètres,  une  différence  absolue  moyenne  de  17, 
une  erreur  relative  maximum  de  0,162  et  une  erreur  relative  moyenne  de  o,o63. 

La  difTérerice  mnximum  correspond  à  un  écart  de  1  mm.  2  sur  les  longueurs  d'empreintes 
d'un  mcme  couteau  et  la  différence  moyenne  à  un  écart  de  o  mm.  5. 
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L*écart  maximum  est  uu  peu  fort ,  mais  il  est  exceptionnel  ;  les  autres  sont  beaucoup  moindres , 
comme  le  fait  voir  Tëcart  moyen. 

De  toutes  ces  comparaisons,  il  résulte  que  la  formule  (a)  et  la  loi  générale  quelle  exprime 
sont  vérifiées,  dune  manière  pratique,  par  de  nombreuses  expériences  faites  dans  des  condi- 
tions différentes  ;  elles  paraissent  donc  solidement  établies. 

Il  est  remarquable  que,  dans  la  formation  des  empreintes  au  choc,  le  travail  de  la  chute 
influe  seul  sur  le  volume  du  ihétal  déformé ,  sans  que  chacun  de  ses  éléments  joue  un  rôle 
distinct;  il  n  en  est  pas  de  même  dans  les  essais  de  rupture  à  la  flexion  par  le  choc  où  on  obtient 
sur  un  même  barreau  des  résultats  très  différents  avec  un  mouton  léger  tombant  de  haut  ou  un 
mouton  lourd  avec  une  faible  chute;  c'est  que  dans  ce  dernier  cas,  l'effet  doit  être  réparti  sur 
une  portion  considérable  et  variable  de  la  masse  du  barreau  pour  en  produire  la  rupture,  tan- 
disque  dans  la  formation  de  l'empreinte,  l'effet  est  purement  local  et  n'intéresse  en  rien  le  reste 
du  morceau  de  métal  éprouvé  qui  n'est  pas  déformé. 

Cette  généralité  de  l'épreuve  par  les  empreintes  est  une  qualité  précieuse,  puisqu'on  a  des 
résultats  comparables  dans  des  conditions  quelconques ,  pourvu  qu'on  connaisse  exactement  le 
travail  de  chute  et  la  forme  du  couteau. 

Les  empreintes  de  dureté  peuvent  être  obtenues  par  la  pression  statique,  au  lieu  du  choc, 
comme  on  le  fait  à  la  Compagnie  d'Orléans. 

Dans  ce  cas,  la  hauteur  de  chute  est  égale  à  la  profondeur  de  l'empreinte  et  l'effort  de  la 
machine  tient  lieu  du  poids  du  mouton.  On  se  trouve  à  la  limite  des  conditions  de  variabilité 
de  ces  éléments  :  poids  très  grand  et  hauteur  de  chute  toute  petite.  Il  serait  intéressant  de  faire 
des  expériences  méthodiques  pour  vérifier  si  les  lois  établies  ci-dessus  s'appliquent  encore  à  ce 
cas  eoEtrême  ;  c'est  ce  que  nous  proposons  de  faire  au  moyen  de  la  balance  Joëssei  du  Laboratoire 
central,  modifiée  pour  la  rendre  plus  sensible  et  plus  exacte. 

Dsms  l'évaluation  de  la  hauteur  de  chute  du  mouton,  pour  tous  les  tableaux  qui  précédent, 
on  n'a  pas  tenu  compte  de  la  profondeur  de  l'empreinte,  car  elle  est  négligeable  vis-à-vis  de  la 
hauteur  mesurée  et  n'influe  pas  sensiblement  sur  la  longueur  de  l'empreinte  comme  nous  allons 
le  démontrer. 

En  différentiant  l'équation  (i)  et  divisant  l'égalité  ainsi  obtenue  membre  à  membre  par  la 
précédente,  on  a 

idl       dh         ,,         l    ,, 
—  =-oud/=^dfc. 

En  prenant  pour  dh  la  profondeur  de  l'empreinte,  on  a  rffc  =  k.l,  k  étant  un  coefficient 
spécial  Â  chaque  couteau  et  facile  à  calculer  au  moyen  des  dimensions,  donc 

k  Z2 

En  appliquant  cette  formule  aux  plus  grandes  et  aux  plus  petites  empreintes  obtenues  avec 
chaque  couteau,  on  voit  aisément  que  l'erreur  ainsi  produite  sur  la  longueur  /  est  inférieure, 
dans  tous  les  cas,  à  o  mm.  i  ,  c'est-à-dire  moindre  que  l'approximation  delà  lecture. 

Pour  le  couteau  de  Gâvre,  avec  la  hauteur  de  chute  de  -a  mètres,  empreinte  de  a 5  mm.  3 
(maximum),  dl  est  <  o,oîi  ;  pour  le  n**  3,  à  la  hauteur  de  ySo  millimètres,  empreinte  de 
39  mm.  8  (maximum),  dl  est  <C  o,o5;  pour  le  n*  1,  à  la  hauteur  de  1  mètre,  empreinte 
de  3a  millimètres  (maximum),  dl  est  <  o,o5  ;  pour  le  couteau  Rodman,  à  la  hauteur  de 
a  mètres,  empreinte  de  54  mm.  9  (maximum),  dl  est  <  o,o5. 


CHAPITRE  V. 
APPUGATIONB  DE  LA  MÉTHODE  D'ÉPREUVE. 

Le  premier  qui  ait  employé  les  empreintes  pratiquées  dans  un  bloc  de  métal  au  moyen  d'un 
couteau  pyramidal  est  l'Américaain  Rodman  qui  s'en  servait,  non  pour  étudier  la  qualité  des 
métaux,  mais  pour  en  déduire  la  pression  produite.  Son  appareil  a  été  longtemps  usité  pour 
ia  mesure  des  pressions  dans  les  bouches  à  feu,  il  est  actuellement  remplacé  par  le  erusher 
(écraseur). 

m.  35 
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Les  preinières  études  des  quallu's  propres  des  métaux  par  ce  procédé  ont  élé  provoquées 
par  rinvention  du  bronze  mandriné  ou  bronze-acier  qui  a  été  publiée  presque  en  même  temps 
par  le  général  d^Uchatius  en  Autriche,  le  général  Rosset  eu  Italie  et  le  colonel  Lavroffcn  Russie. 
Comme  il  sagissait  d*un  métal  hétérogène  dont  les  diverses  couches  concentriques  ne  possé- 
daient pas  les  mêmes  propriétés  mécaniques,  h  cause  de  Taction  décroissante  du  mandrinage, 
du  centre  à  Textérieur,  on  ne  pouvait  que  difficilement  employer  la  méthode  des  barreaux  de 
traction.  Comme  d'ailleurs  la  seule  chose  intéressante  élait  la  dureté  de  la  couche  voisine  de 
Tâme  qui  devait  résister  à  la  pression  et  à  Tusure,  le  procédé  le  plus  commode  était  Tempreinte 
de  dureté  qui  permettait  de  vérifier  sur  un  petit  échantillon  que  Topération  du  mandrinage 
avait  été  poussée  au  point  voulu.  Tous  les  fabricants  de  bronze  mandriné  l'adoptèrent  donc 
immédiatement  et  en  tirèrent  un  excellent  parti  en  s'en  servant  à  peu  près  exclusivement  pour 
contrôler  lem^s  opérations. 

C'est  à  ce  propos  que  cette  méthode  d'essai  fut  introduite  à  la  Fonderie  de  Ruelle ,  où  elle  ne 
tarda  pas  à  être  généralisée. 

L'emploi  des  barreaux  de  traction  pour  Tépreuvè  des  tubes  en  acier  pour  canons  nécessite  le 
découpage  de  rondelles  qui  n'est  possible  qu'aux  extrémités;  les  résultats  ne  prouvent  donc  rien 
de  bien  certain  pour  les  parties  intermédiaires,  surtout  pour  les  pièces  de  grande  longueur.  Une 
faible  surépaisseur  permet  de  prendre  tout  le  long  d'une  génératrice  des  empreintes  qui  mon- 
trent immédiatement  si  le  métal  est  homogène  ou  si  sa  qualité  varie.  L'élément  de  canon  ainsi 
vérifié  n'est  pas  endommagé,  et  le  tournage  enlève  toute  trace  des  empreintes.  Depuis  1876, 
tous  les  tubes  d'acier  ou  autres  éléments  de  canons  sont  ainsi  étudiés  à  Ruelle  et  on  a  toujours 
été  satisfait  de  cette  manière  de  faire  qui  ne  constitue  pas  une  condition  du  cahier  des  chaînes, 
il  est  vrai,  mais  qui  permet  au  constructeur  de  canons  de  s'assurer  qu'il  n'y  a  pas  de  points 
faibles  dans  les  pièces  mises  en  œuvre. 

Dans  l'étude  des  propriétés  mécaniques  de  la  fonte  k  canons,  en  1878,  entreprise  pour 
établir  les  conditions  de  recette  des  fontes  d'artillerie  au  moyen  d'essais  mécaniques,  au  lieu 
d'épreuves  de  tir,  on  employa  les  empreintes  de  dureté  au  choc  concurremment  avec  les  autres 
.  méthodes  d'essai,  flexion  statique  et  par  choc,  traction,  etc.  La  concordance  fut  toujours  par- 
faite entre  les  résultats  et  on  aurait,  à  la  rigueur,  pu  définir  les  conditions  de  recette  au  moyen 
des  empreintes  de  dureté. 

Dans  des  études  d'alliages  de  fonte  devant  donner  des  propriétés  mécaniques  déterminées, 
fauteur  de  ce  rapport  a  employé  souvent  cette  méthode  expéditive  de  la  façon  suivante  :  un 
premier  alliage  était  constitué;  on  coulait  des  barreaux  dans  lesquels  on  découpait  des  éprou- 
vettes  de  flexion  et  de  choc  et  sur  lesquelles  on  prenait  des  empreintes  de  dureté  en  écroûtant 
et  polissant  une  petite  surface.  Les  résultats  de  la  flexion  et  du  choc  indiquaient  si  l'alliage  se 
rapprochait  plus  ou  moins  de  ce  qu'on  cherchait  et  s'il  était  trop  doux  ou  trop  avancé:  on 
faisait  donc  varier  la  nuance  en  conséquence  et  sur  les  coulées  suivantes,  on  ne  faisait  que  des 
épreuves  de  dureté  qui  donnaient  le  sens  des  corrections  à  faire.  Ce  n'est  que  lorsque  l'épreuve 
de  dureté  montrait  qu'on  avait  atteint  le  but  cherché  qu'on  le  vérifiait  avec  de  nouveaux  bar- 
reaux de  flexion  et  de  choc. 

C'est  ainsi ,  par  exemple,  qu'a  été  faite  rapidement  et  économiquement  l'étude  d'un  alliage  en 
fonte  spéciale  au  coke  destiné  à  remplacer,  pour  les  pièces  de  grosse  moulerie  très  résistantes,  et 
en  cas  de  besoin,  pour  les  canons,  les  alliages  de  fontes  au  bois  réglementaires.  Nous  n'avions 
pas  la  prétention  de  remplacer  ainsi  tous  les  essais  mécaniques,  mais  de  les  simplifier  dans  les 
tâtonnements  inévitables  pour  ce  genre  de  recherches. 

Ce  mode  d'épreuve  s'applique  également  à  félude  des  métaux  employés  pour  former  les 
ceintures  des  projectiles  et  les  autres  pièces  destinées  à  se  déformer  considérablement  en  oppo- 
sant une  résistance  plus  ou  moins  grande,  mais  régulière.  Un  fait  intéressant  à  signaler  est  le 
suivant:  M.  le  commandant  Mallié,  de  l'Artillerie  de  marine,  en  analysant  les  résultats  ob- 
tenus dans  la  détermination  au  moyen  d'un  vélocimètre  de  la  loi  du  recul  libre  d'un  canon ,  a 
pu  en  déduire  la  résistance  opposée  à  chaque  instant  par  la  déformation  du  métal  de  la  ceinture 
de  l'obus,  obligé  de  se  mouler  dans  les  rayures.  Il  a  trouvé  pour  le  travail  nécessaire  au  refoule- 
ment d'un  millimètre  cube  de  cuivre  dans  cette  opération  complexe  un  chifire  presque  iden- 
tique à  celui  qu'avait  fourni  l'empreinte  au  choc  d'un  métal  similaire. 

Ce  rapprochement  montre  tout  le  parti  qu'on  peut  tirer  de  cette  méthode  féconde  et  suivant 
nous  trop  peu  utilisée. 

L'épreuve  de  poinçonnage  au  choc  se  rapprochant  beaucoup,  quoique  en  plus  petit,  de  ce 
qui  se  passe  dans  le  choc  d'un  projectile  ogival  sur  une  plaque  de  blindage  dans  le  tir  dit  sur 
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niamiUe  impénétrable,  cette  épreuve  pourrait  être  utilement  employée  dans  Tétude  et  la  fabrica- 
tion des  plaques. 

Puisse  le  présent  travail,  en  attirant  Tattention  sur  le  mode  d'épreuve  des  métaux  et  en 
en  montrant  la  commodité,  puisque  chacun  peut  faire  varier  les  éléments  à  sa  guise  sans  que  les 
résultats  cessent  d'être  comparables,  être  utile  aux  métallurgistes  qui  étudient  la  fabrication  des 
métaux  et  aux  constructeurs  qui  les  mettent  en  œuvre. 

On  trouvera  ci-après  un  tableau  contenant  les  indices  de  dureté  trouvés  pour  les  métaux 
usuels;  quand  *il  y  a  une  grande  variété  dans  les  qualités  comprises  sous  la  même  dénomination, 
les  chiffres  inscrits  donnent  les  limites  maxima  et  minima  rencontrées  dans  les  expériences. 


CHAPITRE  VI. 
CONCLUSIONS. 


l""    CONCLUSIONS   THEORIQUES  RENVOYiEeS   X  LA  SOUS-CO  M  MISSION   DE   TERMINOLOGIE. 


Y  a-t-il  lieu  de  conserver  le  nom  de  dureté 
à  la  résistance  au  refoulement? 


L'épreuve  au  choc  d'un  couteau  pyramidal 
est-elle  méthodique,  soumise  à  des  lois  déter- 
minées, et  ses  résultats  peuvent-ils  être  inter- 
prétés rigoureusement  au  point  de  vue  mé- 
canique? 


Y  a-t-il  lieu  d  appeler  indice  de  dureté  le 
rapport  constant,  pour  chaque  métal,  du  tra- 
vail de  chute  au  volume  de  l'empreinte  pro- 
duite? 


Nous  proposons  de  continuer  à  appeler 
dureté  des  métaux  la  résistance  superficielle  au 
refoulement  mise  en  jeu  dans  la  formation 
d'empreintes  obtenues  par  le  choc  d'un  cou- 
teau de  forme  pyramidale. 

Nous  avons  établi  les  lois  qui  relient  le 
volume  de  lempreinte  au  poids  du  mouton 
et  à  la  hauteur  de  chute  et  montré  que  ce  vo- 
lume est,  pour  chaque  métal,  indépendant  de 
la  forme  du  couteau. 

Nous  avons  enfin  énoncé  la  loi  générale  qui 
consiste  en  ce  que  le  volume  de  Tempreinte 
est  égal  au  travail  de  chute  divisé  par  un 
coefficient  constant  pour  chaque  métal  dont 
il  est  une  caractéristique. 

Nous  proposons  d'appeler  indice  de  dureté 
ce  coefficient  qui  n  est  autre  chose  que  le  tra- 
vail nécessaire  pour  refouler  l'unité  de  volume 
du  métal  éprouvé. 


l""    CONCLUSIONS.  PRATIQUES. 


Y  a-t-il  lieu  de  recommander,  pour  l'épreuve 
de  refoulement,  par  choc,  un  poids  de  mou- 
ton ou  une  hauteur  de  chute? 


Y  a-t-il  lieu  de  recommander  une  forme 
de  couteau  spéciale? 


Toute  latitude  peut  être  laissée  aux  expéri- 
mentateurs pour  le. choix  du  poids  du  mouton 
et  de  la  hauteur  de  chute;  cette  dernière,  tou- 
tefois, doit  être  réglée  de  façon  à  éviter  les 
rebondissements  du  mouton. 

On  peut  adopter,  au  choix  des  expérimen- 
tateurs, une  forme  quelconque  de  couteau, 
poui'vu  que  le  volume  de  l'empreinte  puisse, 
se  calculer  en  fonction  d'une  de  ses  dimensions. 

La  seule  restriction  est  donc  d'éviter  l'em- 
ploi des  couteaux  à  arêtes  courbes. 

Toutefois ,  les  couteaux  les  plus  commodes 
sont  ceux  qui  ont  des  angles  très  obtus  dans 
les  deux  sens,  parce  qu'ils  donnent  des  em- 
preintes plus  longues  à  égalité  de  volume, 
qu'ils  évitent  les  gonflements  de  la  surface  et 
les  écarts  latéraux. 


35. 
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Y  a-t-il  lieu    de  recommander  de  fixer  le 
couteau  au  mouton? 


QuoHes  sont  les  recommandations  relatives 
à  la  longueur  d^empreinte  à  obtenir? 


Quel  est  le  résultat  essentiel  de  Tëpreuve  à 


enregistrer? 


Quelles  sont  les  précautions  pratiques  à 
prendre  dans  l'épreuve? 


Oui,  car  si  le  mouton  tombe  sur  le  couteau 
préalablement  posé  au  contact  du  métal,  un 
choc  se  produit  en  dehors  de  Tempreinte,  et 
il  y  a  perte  de  force  vive. 

On  devra  chercher  à  avoir  une  empreinte 
aussi  longue  que  possible,  afin  de  diminuer 
Terreur  relative  sur  la  lecture  dont  lapproxi- 
mation  absolue  peut  être  fixée  à  o  mm.  i  ;  en 
conséquence,  le  travail  de  chute  devra  croître 
avec  la  résistance  du  métal. 

Le  seul  résultat  indépendant  des  divers 
éléments  de  Tépreuve  étant  le  rapport  du  tra- 
vail de  chute  au  volume  de  l'empreinte  que 
nous  avons  appelé  indice  de  dureté ,  on  devra 
toujours  le  calculer  et  l'enregistrer  pour  avoir 
la  possibilité  de  faire  des  comparaisons. 

L*éprouvette  doit  être  solidement  mainte- 
ime  sur  Tenclume  au  moyen  de  griffes  ou  de 
coUiers  ;  sa  face  supérieure  devra  être  hori- 
zontale et  l'emplacement  de  Tempreinte  soi- 
gneusement poli.  Le  métal  et  la  trempe  du 
couteau  doivent  être  tels  qu  il  ne  se  déforme 
pas  au  choc  et  ne  s*égrène  pas  sur  les  arêtes. 


Paris,  le  6  février  iSgS. 


H.  MARTEL. 
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INDICES  DE  DURETÉ  DE  DIVERS  MÉTAUX. 


DÉSIGNATION  DES  MÉTAUX  ÉPROUVÉS. 


Acier  diamant  Firih  trempé  aa  rouge  cerise  ciair,  à  l'huile 

—  non  trempé 

Acier  pour  grains  de  lumière  trempé  au  rouge  cerise  dair,  à  Thuile 

—  à  outils  Turton  trempé  au  rouge  cerise  clair,  à  l'huile 

— -  —  non  trempé 

—  Martin  pour  coins  de  culasse,  trempé  à  l'eau 

—  de  tubes  pour  canons,  de  provenances  diverses,  trempé  à  Thuile 

—  puddié  de  frettes,  trempé  à  Teau 

Fonte  d^artillerie  (canons  de  divers  calibres) 

Fer  laminé  du  commerce 

—  martelé  (doux  à  la  lime] 

Bronie  coulé  en  coquille '. 

—  —  après  un  martdage  à  froid  à  refus 

—  —  après  un  mandrinage  de  i a  p.  loo 

—  coulé  en  saUe  au  titre  88  G,  1 2  Sn,  a  Z 

—  —  sans  «ne 

Cuivre  rouge  pour  grains  de  lumière 

—  recuit  au  rouge  cerise  dair  et  trempé  à  Teau 

Zinc  laminé 

Étain  fondu. 

IHomb  fondu »  •  • 


INDICES 
dt 

AVmBTI. 


k  ilogruBiiiîlUmilr«s . 


613 


460 


613  à  530 

420 

415 

416 

455  à  300 

330  à  295 

300  à  208 

226 

238 

154 

238 

310 

137 

115 

156 

64 

77 

33 
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SUR 


LA  DURETÉ, 


SA  DÉFINITION  ET  SA  MESURE. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  F.  OSMOND. 


La  duretë  a  été  très  peu  étudiée  en  France.  Chargé  par  ]e  Comité  d*études  de  faire  un  rapport 
sur  cette  question ,  nous  devons  nos  remerciements  aux  auteurs  qui  ont  bien  voulu  nous  en- 
voyer leurs  ouvrages,  MM.  Keep,  Martens  et  Tumer,  ainsi  qui  M.  Michel  Lévy  et  à  M.  De- 
bray  qui  nous  ont  fourni  d'utiles  indications.  Nous  avons  aussi  emprunté  le  concours  de 
M.  Bétirac,  ingénieur  des  Arts  ot  Manufactures,  pour  la  traduction  de  documents  étrangers. 

L 
DÉFINinOKS  PROPOSÉES  ET  MÉTHODES  DE  IffESURES  CORRESPONDANTES. 

Le  nombre  de  ces  définitions  est  déjà  très  grand  et  il  ne  parait  pas  inutile,  pour  mettre  un 
peu  d'ordre  dans  un  sujet  fort  confus,  de  chercher  tout  d'abord  une  méthode  de  classement. 

La  classification  à  laquelle  nous  nous  sommes  arrêté,  un  peu  arbitraire  sans  doute,  comme 
la  plupart  des  classifications,  repose  sur  les  données  suivantes  : 

Les  méthodes  imaginées  pour  la  mesure  de  la  dureté  sont  directes  ou  indirectes.  Les  mé- 
thodes directes  sont  celles  qui  relèvent  immédiatement  de  la  mécanique;  les  méthodes  indi- 
rectes se  rattachent  à  la  physique  ou  à  la  chimie;  par  exemple ,  toutes  les  propriétés  des  aciers  sont 
en  rapport  avec  leur  teneur  en  carbone  et  leur  puissance  magnétique;  on  peut  donc,  si  des 
relations  numériques  ont  été  préalablement  établies  entre  ces  propriétés  mécaniques ,  d'une  part, 
et  les  coefficients  physiques  ou  la  composition  chimique,  d'autre  part,  espérer  définir  aussi  la 
dureté  d'un  barreau  d'acier  par  un  dosage  de  carbone  ou  une  mesure  de  force  coercitive. 

Nous  ne  nous  occuperons,  dans  cette  note ,  que  des  méthodes  directes. 

Celles-ci  peuvent  se  partager  en  deux  groupes  selon  que  le  corps  dont  on  cherche  à  déter- 
miner la  dureté  est  mécaniquement  opposé  &  un  autre  corps  ou  n'est  opposé  qu'à  lui-même. 


Digitized  by 


Google 


280 


COMMISSION   DES  METHODES  D'ESSAI. 


Dans  chacun  de  ces  groupes,  la  surface  de  contact  entre  les  deux  corps  différents  ou  entre 
les  deux  éprouvettes  d'un  même  corps  peut  être  fixe  ou  mobile. 

Enfin,  dans  chacune  des  classes  ainsi  formées,  beaucoup  de  méthodes  d essai,  essais  par 
traction,  compression,  pénétration,  cisaillement,  etc.,  ont  été  appliquées  à  la  mesure  de  la 
dureté. 

On  obtient  ainsi  le  tableau  de  classement  ci-dessous  : 

MÉTHODES  PROPOSÉES  POUR  LA  MESURE  DE  LA  DURETÉ. 

Gompession . 

Pénétration  (Fissuration  à  la  limite  |  sous  pression  statique, 
ponr  les  corps  fragiles)  (  par  chocs. 


On  oppose 

l'un  à  Vautre 

deux  corps 

différents. 


Le  corps  à  essayer 

est  opposé 

à  lui-même. 


Les  surfaces  en  contact  ne  sont] 
pas  en  mouvement  relatif. 


Les    surfaces    en  contact  sont  ] 
en  mouvement  relatif. 


Les  surfaces  en  contact  ne  sont 
pas  en  mouvement  rdiatifj 
ou  ne  sont  pas  apparentes . 

Les  surfaces  ea  conlact  sont 
en  mouvement  relatif. 


Poinçonnage ,  perforation 

Cisaiilage. 

Tréfilage. 

Striage. 

Frottement. 

Usure. 

Rabotage. 

Pénétration  statique. 

Cisaiilage. 

Traction. 

Usure. 


sous  pression  statique, 
par  coocs. 


METHODES  INDIAECTES. 


FiG.   1. 


Nous  passerons  rapidement  en  revue  ces  différentes  méthodes. 

Compression.  —  Nous  appelons  essai  par  compression  Tessai  qui  consiste  à  serrer  un  corps  A 
(généralement  un  cylindre)  à  bases  parallèles  entre  les  face  planes  et  pleines  de  deux  autres 

corps,  Tun  fixe  B  et  Tautre  mobile  P  (fig.  i  ).  Les  corps  B  et  P  sont 
choisis  de  telle  nature  que  leur  limite  élastique  soit  inférieure  à  la 
charge  d'écrasement  de  Â  et  leurs  faces  en  contact  avec  celles  de  A 
débordent  ces  dernières  de  toutes  parts  ou  leur  sont  au  moins  égales. 

C'est  par  un  tel  essai  que  Kirsch  détermine  la  dureté  sur  des 
cylindres  de  3o  mm.  de  hauteur  et  de  20  mm.  de  diamètre.  11  ap- 
pelle indice  de  dureté  la  limite  élastique,  la  limite  élastique  elle- 
mên)=e  étant  h  charge  qui  produit  un  raccourcissement  permanent 
de  o  mm*.  01.  A  cette  donnée,  Kirsch  ajoute  ce  qu'il  appelle  la 
'■•  '  lùnite  dt  Jlkidité  [Fliess^rente)  définie  comme  suit  :  après  chaque 
notivelle  application  de  charge,  on  attend  une  minute;  la  limite  de  fluidité  est  la  première 
charge  qui  détermine,  pendant  ce  temps,  un  écoulement  du  corps  en  essai  mesuré  par  un 
déplacement  de  o  mm.  2  sur  Téchelle  des  lectures.  Cette  nouvelle  limite  peut  être  égale  à  la 
limite  d'élasticité,  mais  lui  est  généralement  supérieure. 

Ilfàui  remarquer  que"  Kirsch  hè  définît  nullémetit  4a  dureté  êomixie  fa  Tésistaiice  à  la  com- 
pression, mais  bien  comme  une  propriété  généi^ale  qui  apparaît  dans  tous  les  essais  méca- 
niques et  qui  est  la  résistance  opposée  par  le  corps  à  tout  changement  de  forme  de  nature 
permanente^    il  distingue  la  dureté  à  la  traction;  à  la  flexion,  etc.,  comme  on  distihgnait 

déjà  la  résistance  à  la  traction ,  à  la  flexion ,  etc ,  et  «  dans  chaque  mode  d'essai ,  mesure 

la  dureté  par  la  première  charge  qui  produit  une  déformation  permanente,  c'est-à-dire  par 
la  limite  élastique  et  aussi  par  la  limite  de  fluidité.  S'il  étudie  les  manifestations  de  la  dureté 
danffles  essais  de  compression  et,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  dans  les  essais  de  pénétra- 
tion, c'est  que  ces  essais  lui  paraissent  plus  simples  en  eux-mêmes  ou  qQ*ii  est  mieux  outillé 
pour  les  faire. 


Pénétration  soas  pression  staticjae.  —  La  pénétration  est  lin  inode  de  compression  dans  lequel 
le  corps  comprimant  P  a  une  surface  plus  petite  que  celle  du  corps  comprimé  A  (fig.  a).  Le 
corps  comprimant  prend  alors  le  nom  de  poinçoh  et  peut  recevoir  des  formed  très  diverses  dont 
les  plus  usitées  sont  celles  dû  cyHudre,  du  tronc  de  cône,  du  cône  plus  ou  moins  parfait  et  du 
couteau.  En  réalité,  il  y  a  passage  gt*aduét  de  la  compression  à  la  pénétration ,  et  le  cas  où  la 
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surface  du  corps  comprimant  est  égale  à  la  surface  du  corps  comprimé  forme  la  transition  théo- 
rique. Mais  si  la  surface  du  poinçon  est  relativement  petite,  la  diiférence  pratique  entre  les 

deux  modes  d'essai  devient  très  grande,  puisque  la  portion  com- 
primée du  corps  à  étudier  est  dans  Tun  des  cas  enveloppée  de  toutes 
parts,  tandis  quelle  est  latéralement  libre  dans  Tautre  cas. 

C'est  une  conception  très  ancienne  et  très  répandue  que  d'iden- 
tifier la  dureté  avec  la  résistance  à  la  pénétration  d  un  poinçon  ou 
dune  pointe.  Âristote^'^  appelle  «dur»  ce  qui  ne  cède  pas  en  rentrant 
en  soi  à  la  surface. 

Pour  Hertz,  la  dareté  est  la  résistance  opposée  par  un  corps  à  toute 
'*'  déformation  qui  correspond  à  une  surface  de  pression  circulaire. 

Elle  est  mesurée  par  la  pression  normale  [rapportée  à  tunité  de  sur- 
face) qui  doit  être  exercée  au  centre  de  la  surface  circulaire  de  pression  pour  que  la  limite  élastique 
soit  exactement  atteinte  en  un  point  du  corps. 

Cette  pression ,  mesure  de  la  dureté ,  peut  être  calculée  par  la  formule 

U         ^  y/^P{pU  +  P\2  +  p!tl  +  P7ay 

dans  laquelle  pli  et  p^^  ^^^^  l<^s  rayons  de  courbure  principaux  du  premier  corps  au  point  de 
contact,  P21  et  p^j  les  rayons  de  courbure  principaux  du  deuxième  corps  au  même  point,  p  la 
pression  totale  au  moment  où  la  limite  élastique  est  précisément  atteinte  en  un  point  du  corps 
le  moins  dur.  S^  et  S^  sont  donnés  par  les  formules 

.      2{i+e,)  ^(1+^2) 


où  $1  et  Kj,  02  et  K2  sont  respectivement,  pour  les  deux  corps  en  contact,  les  coefficients  d'élas- 
ticité de  KirchhoflP. 

Les  idées  de  Hertz ,  qui  paraissent  avoir  exercé  une  assez  profonde  influence  dans  les  pays 
de  langue  allemande,  nont  guère  reçu  de  leur  auteur  quun  développement  mathématique. 
Quelques  applications  aux  verres  ont  donné  des  chiffres  variant  de  iSo  à  qoo  kilogrammes. 

Les  expériences  par  pénétration  statique  dont  il  nous  reste  à  parler  sont  dun  caractère 
beaucoup  plus  pratique. 

Une  commission  d*offîciers  de  rÂrtillcrie  américaine  appuyait  sur  le  corps  à  essayer  un  poin- 
çon pyramidal  chargé  d*un  poids  de  10.000  livres  et  mesurait  le  volume  de  Tempreinte. 
L*unité  de  dureté  correspondait  à  une  empreinte  de  i/3  de  pouce  cubique  et  tel  corps  qui  re- 
cevait une  empreinte  de  volumo  deux  fois  moindre,  par  exemple,  était  dit  posséder  la 
dureté  a. 

Crace  Calvert  etR.  Johnson  ont  pris  comme  mesure  de  la  dureté  la  charge  nécessaire  poiu* 
faire  pénétrer  en  une  demi-heure  de  3  mm.  5  un  poinçon  tronconiquc  en  acier  de  7  mm.  de 
hauteur  sur  5  mm.  de  diamètre  à  la  grande  base  et  1  mm.  a5  à  la  petite.  Les  duretés  sont 
rapportées  k  celle  de  la  fonte  =  1 .000. 

Dans  les  expériences  de  Hugueny  fondées  sur  le  même  principe,  la  pointe  en  acier  d'un 
angle  de  3o  degrés  était  terminée  par  un  segment  sphérique  de  o  mm.  5  a  de  diamètre  et  de 
o  mm.  a 8  de  flèche;  la  pénétration  était  limitée  à  la  profondeur  constante  de  o  mm.  1,  de 
sorte  que  la  ruptiu^e  n était  jamais  atteinte,  comme  il  arrivait  pour  les  coi^s  cassants  dans  les 
essais  de  Calvert  et  Johnson;  les  duretés  étaient  rapportées  à  celle  du  cuivre  =  1 . 

Bottone,  dont  nous  n*avons  pu  nous  procurer  le  mémoii*e  original ,  paraît  avoir  employé  une 
méthode  analogue  à  celle  de  Calveit  et  Johnson ,  du  moins  pour  les  corps  malléables. 

Middelberg  remplace  le  poinçon  par  un  couteau  d'un  angle  de  3o  degrés,  dont  le  tranchant 
est  arrondi  suivant  un  rayon  de  a  5  millimètres*  On  mesure  la  longueur  de  l'entaille  produite 
sous  une  charge  constante  de  a 9a  kilogrammes  progressivement  appliquée. 

Kirsch,  dans  ses  essais  de  pénétration  comme  dans  les  essais  de  compression  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut,  défînit  la  dureté  à  la  pénétration  par  la  limite  élastique  et  la  limite  de 
fluidité. 


<^)  Météorologie,  livre  IV,  chap.  IV,  S  6;  traductioa  Barthélemy-Saint  Hiiaire. 

III.  36 
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M.  Durant,  dans  son  rapport  sur  les  méthodes  d'essai  des  fontes  (tome  II),  décrit  un  procédé 
du  même  genre  usité  à  la  Compagnie  d'Orléans  pour  la  réception  des  fontes  de  cylindres  k 
vapeur.  Un  poinçon  de  forme  déterminée  doit  pénétrer,  sous  une  charge  de  6.000  kilogrammes, 
à  une  profondeur  également  déterminée. 


Pénétration  par  chocs.  —  Le  général  von  Uchatius  emploie  un  couteau  à  tranchant  arrondi 
(fig.  3)  sur  lequel  il  fait  tomber  un  poids  de  2  kilogrammes  d'une  hauteur  de  o  m.  25;  la  lon- 
gueur de  Tentaille  est  la  mesure  inverse  de  la  dureté. 

Spangenberg,  d'après  Kirsch,  Lawrof,  Rosset  et  de  Refiye  d*après  M.  le 
colonel  Martel  (6'  séance  du  a6  juin  1892  du  Comité  d'études  de  la 
Section  A)  ont  appliqué  le  même  procédé  qui  parait  être  le  procédé  de 
prédilection  des  artilleurs. 

Un  physicien  célèbre  du  siècle  dernier,  van  Muschenbroeck ,  avait  en- 
trepris le  premier  des  expériences  du  même  genre  qui  ont  été  résumées  par 
Hugueny.  La  matière  à  essayer  était  prise  sous  la  forme  de  petits  parallélipi- 
pèdes  droits  à  base  carrée  dont  le  côté  était  de  /|  millimètres  et  sur  lesquels 
était  appuyé  un  couteau  de  fer  à  tranchant  aigu  et  à  faces  polies;  sur  le 
manche  du  couteau,  on  faisait  tomber  dune  hauteur  constante  une  boule 
d'ivoire;  le  nombre  de  coups  nécessaire  pour  couper  complètement  le 
corps,  divisé  par  le  poids  spécifique,  était  pris  comme  mesure  de  la  dureté.  Van  Muschen- 
broeck s  est  surtout  occupé  des  bois,  et  ses  essais  sont  des  essais  de  fissuration  plutôt  que  de 
pénétration;  mais  Tune  est  la  limite  de  l'autre,  et  il  est  assez  curieux  qu'une  méthode  décrite 
en  1729  soit  encore  appliquée  aujourd'hui  sans  aucune  modification  essentielle. 


t^ 


FiG.  3. 


Poinçonnage,  perforation.  —  Si,  dans  un  essai  par  pénétration,  le  corps  A  soumis  à  l'expé- 
rience, au  lieu  d'être  appuyé  sur  une  plaque  de  support  pleine,  repose  sur  une  plaque  B  percée 

d'un  trou  à  l'opposé  du  poinçon  P  (fig.  à),  l'écoulement  du  corps  A 
trouve  une  nouvelle  voie,  et  on  arrive  à  un  mode  spécial  de  pénétra- 
tion dont  la  limite  est  le  poinçonnage. 

L'essai  des  plaques  de  blindage,  masques  d'affûts,  tôles  de  bou- 
clier, etc.,  rentre  dans  la  même  classe,  avec  cette  différence  que  la 
pression  statique  d'un  poinçon  est  remplacée  par  le  choc  d'un  pro- 
jectile. Ce  genre  d'essai  peut  être  considéré  comme  donnant  une 
mesure  de  la  dureté  au  point  de  vue  particulier  de  rArlillerie. 
Il  serait  intéressant  de  faire  coordonner  par  un  spécialiste  les  docu- 
ments relatifs  à  cette  question. 


F16.  4. 


Ciscdllage.  —  Le  cisaillage  ne  dillere  pas  essentiellement  du  poinçonnage;  c'est  un  poinçon- 
nage rectiligne. 

Kick  admet  que  la  dureté  est  la  ré- 
sistance au  cisaillage,  pourvu  que  l'on 
rende  impossible  toute  déformation  qui 
pourrait  être  produite  et  qui  se  produit 
en  réalité  dans  le  cisaillage  ordinaire 
sous  l'action  d'efforts  étrangers  de  flexion, 
de  compression ,  etc. 

Ces  considérations  ont  conduit  l'au- 
teur à  imaginer  un  appareil  suivant  le 
dessin   ci-joint  (fig.  5).  Entre  les  deux 
Fig.  5.  joues  aa\  hV  se  meut  verticalement  la 

lame  cisaillante  ss'  soutenue  au  repos 
par  le  prisme  p.  Quand  p  est  en  place,  les  fentes  de  1  millimètre  de  haut  sur  1  millimètres 
de  large  pratiquées  dans  a,  6  et  5  se  trouvent  en  prolongement  exact  et  forment  une  mortaise 
dans  laquelle  on  introduit,  sans  aucun  jeu,  le  coi^s  à  essayer  représenté  par  une  ligne  noire;  on 
visse  a!  sur  a,  V  sur  6,5'  sur  5,  on  met  en  place  les  petits  prismes  i,  l' dans  les  parties  de  la  fente 
restées  vides,  on  retire  p  et  tout  est  prêt  pour  l'expérience. 

Le  corps,  enserré  de  toutes  parts,  est  soumis  à  une  pression  générale  qui  empêche  les  défor- 
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mations  secondaires,  et  le  cisaillage  se  produit  brusquement.  Dans  ces  conditions,  Kick  qiii  a 
imité  et  continué  les  travaux  de  Tyndail  sur  le  regel,  ceux  de  Tresca  sur  Técoulement  des 
corps  solides  et  de  Spring  sur  {agglomération  par  pression,  estime  que  les  corps  cassants 
deviennent  plastiques.  En  fait,  les  essais  n'ont  porté  que  sur  Tétain  et  la  gomme-laque  qui, 
ayant  la  même  dureté  dans  Téchelie  minéralogique ,  ont  aussi  donné  la  même  résistance  au 
cisaillage  :  2  kg.  5  et  2  kg.  7  par  millimètre  carré. 

Tréfilaife.  —  Les  renseignements  suivants  sont  empruntés  au  Dictionnaire  de  Laboalaye  qui  les 
donne  sans  indication  de  source  (article  dureté)  : 

La  dureté  des  métaux,  estimée  par  la  résistance  que  des  fils  de  même  diamètre  présentent  pour  le 
passage  par  le  même  trou  de  la  filière,  est  comme  suit  : 


Acier  déjà  étiré 100 

Fer  déjà  étiré 88 

LailOD  déjà  étiré ^7 

Or  k  0,875  recuit 78 

Acier  recuit 65 

Cuivre  déjà  étiré 58 

Argent  à  0,75  recuit 58 

Argent  à  0,875  recuit 54 

Laiton  recuit. 46 


Fer  recuit 43 

Platine  recuit. 38 

Cuivre  recuit 38 

Or  Gn  recuit • 37 

Argent  fin  recuit ^  . . . .  87 

Zinc 34 

Étain 11 

Plomb 4 


Siriage.  —  Tout  le  monde  connaît  la  définition  minéralogique  de  la  dureté.  Un  corps  A  est 
dit  plus  dur  qu  un  corps  B  quand  une  pointe  de  A  raye  la  surface  de  B  et  qu'une  po.'nte  de  B 
ne  raye  pas  la  surface  de  A. 

De  là  une  méthode  de  comparaison  dont  l'origine  est  très  ancienne  et  qui,  régularisée  par 
Mohs,  a  conduit  à  ladoption  générale,  parmi  les  minéralogistes,  de  Téchelle  de  dureté  formée 
de  dix  minéraux  types.  Plus  récemment,  Gollner  a  construit  sur  le  même  principe  une  nouvelle 
échelle  composée  uniquement  de  métaux  et  d'alliages  et  Fr.  Mûllcr  en  a  proposé  une  autre, 
composée  d'aciers  trempés  et  recuits  à  teneur  variable  en  carbone;  cette  dernière  était  spécia- 
lement destinée,  dans  la  pensée  de  son  auteur,  à  l'examen  des  aciers. 

La  méthode  de  Mohs  et  les  méthodes  qui  en  dérivent  sont  des  moyens  de  classification,  mais 
non  des  moyens  de  mesure,  puisque  la  dureté  des  types  n'est  définie  elle-même  que  par  la  place 
relative  de  ces  types  dans  l'échelle. 

Frankenheim  réussit  à  apprécier  l'effort  produit  par  la  main  pour  rayer  les  corps  et  sut  dis- 
tinguer des  différences  de  dureté  entre  les  différentes  faces  d'un  même  cristal,  entre  les  diffé- 
rentes directions  sur  une  même  face  et  suivant  la  même  direction  dans  des  sens  opposés. 

Mais  un  tel  procédé  exigeait  de  Texpérimentateur  une  longue  pratique  et  une  rare  habileté; 
il  ne  pouvait  se  généraliser  et,  d'ailleurs,  ne  fournissait  pas  encore  de  chiffres.  De  nouveaux 
progrès  étaient  nécessaires  pour  créer  une  méthode  quantitative. 

Seebeck  inventa  Tinstrument  appelé  scléromètre  qui  se    compose  essentiellement  d'une 

pointe  P  perpendiculaire  à  la  face  polie  du  corps  A  dont  on  veut  déterminer  la  dureté  et 

animée  d'un  mouvement  de  translation  au  contact  de  cette  face  (fig.  6). 

Suivant  le  poids  dont  elle  est  chargée  et  sa  dureté  relative ,  la  pointe  trace 

ou  non  une  strie  sur  le  corps  A. 

Le  scléromètre  fournit  trois  moyens  de  chiffrer  la  dureté  : 
1°  On  peut  chercher  de  quel  poids  minimum  il  faut  charger  la  pointe 
pour  obtenir  une  rayure  visible  dans  certaines  conditions  d'éclairage  et  de 
grossissement.  C'est  là,  en  quelque  sorte,  une  détermination  de  la  limite 
élastique  à  la  pénétration ,  puisque  la  charge  la  plus  forte  qui  ne  produit  pas 
de  Rayure  n'a  pas  encore  atteint,  par  définition,  la  limite  d'élasticité.  On 
prend  cette  charge  pour  mesure  de  la  dureté,  mesure  chiffrée,  mais  toujours  relative,  puis- 
qu'elle dépend  de  la  nature  de  la  pointe,  de  sa  surface  qui  n'est  pas  mesurée,  de  la  vue  de 
Tobservateur,  de  la  vitesse  de  la  translation  et  d'autres  circonstances  accessoires^  en  un  mot  de 
l'instrument  considéré  et  de  l'expérimentateur  qui  le  manie.  C'est  ainsi  qu'ont  opéré,  après 
Seebeck,  Franz,  Grailich  et  Pekarek,  Exner,  Turner  et  Keep. 

a*  On  peut  mesurer  la  force  tangentielle  nécessaire  pour  entraîner  la  pointe  chargée  d'un 
poids  donné  (Franz,  Hugueny).  Mais  c'est  alors  un  coefficient  de  frottement  que  l'on  détermine, 
et  nous  parlerons  plus  bas  des  relations  qui  existent  entre  ce  coefficient  et  la  dureté  normale 
telle  que  l'avait  définie  Seebeck. 

3*  Martens  mesure  sous  le  microscope  la  largeur  de  la  strie  formée  par  une  pointe  de  dîa- 
in.  36. 
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mant  chargée  d*un  poids  constant  et  animée  d'une  vitesse  donnée.  Dans  le  même  ordre  d'idées, 
PraiT  faisait  passer  n  fois  sur  une  face  de  cristal  un  petit  ciseau  de  diamant  large  de  i  mm.  et 
chargé  de  16  g.  et  pesait  le  cristal  avant  et  après  l'opération  ;  la  perle  de  poids,  connaissant  la 
longueur  de  course  de  l'outil  et  le  poids  spécifique  du  corps,  permettait  de  calculer  la  profon- 
deur de  Tentaille;  l'inverse  de  cette  profondeur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  donnait  la  me- 
sure de  la  dureté  ^^K 

Cette  troisième  forme  de  la  méthode  mihéralogique  du  striagese  rattache ,  d'une  part,  aux  es- 
sais par  pénétration  statique  tels  que  les  pratiquait  Hugueny  et,  d'autre  part,  à  l'usure  et  au  ra- 
botage, quand  il  y  a  formation  de  copeaux  (pour  les  corps  plastiques)  ou  de  poussière  (pour 
les  corps  cassants).  Ici,  la  limite  élastique  est  dépassée  et  la  rupture  généralement  atteinte. 

La  mesure  de  la  dureté,  selon  ces  différentes  variantes,  a  reçu  certaines  applications  indus- 
trielles. La  méthode  de  Mohs,  avec  des  sous-divisions  de  l'échelle,  sert  aux  Forges  de  Saint- 
Jacques  pour  l'essai  des  projectiles  ;  Tunicr  et  ses  élèves  ont  examiné  beaucoup  de  fontes  et 
d'aciers;  l'Artillerie  allemande  emploie  le  scléromètre  deMartens.  Nous  nous  proposons  de  dé- 
velopper, dans  un  rapport  spécial,  les  indications  générales  que  nous  venons  de  donner  ici  sur 
le  striage. 

Frottement.  —  Mallard  a  relié  la  dureté  (considérée  comme  la  charge  normale  qui  produit 
une  rayure  élémentaire)  au  coefficient  de  frottement  par  les  considérations  suivantes  : 

Lorsqu'un  corps  glisse  sur  la  surface  plane  d'une  autre  corps  solide,  une  force  qu'on  appelle 
force  de  frottement  et  qui  est  égale  à  la  réaction  tangentielle  des  forces  élastiques  produites 
par  l'entraînement  des  molécules  peut  être  supposée  appliquée  au  corps  mobile.  Cette  force 
peut  être  à  chaque  instant  représentée  par/P,  P  étant  la  pression  exercée  sur  la  surface  et/ un 
coefficient  qui  dépend  de  la  nature  des  deux  corps  en  présence. 

Si  le  corps  mobile  est  une  pointe,  la  sui*face  pressée  est  très  petite,  la  pression  par  unité  de 
surface  devient  très  grande ,  les  molécules  peuvent  être  entraînées  hors  de  la  sphère  d'action  de 
leurs  voisines  et  se  séparer  du  corps  qui  se  désagrège  partiellement. 

La  rayure  et  le  frottement  sont  donc  deux  phénomènes  du  même  ordre. 

Supposons  une  pointe  dont  la  surface  est  prise  pour  unité;  la  réaction  tangentielle  est  tou- 
jours/ÎP  et,  si  la  pointe  se  déplace  de  dr,  le  travail  de  frottement  esifPdr.  Admettons  qu'il  y 
ait  en  même  temps  désagrégation  sur  une  largeur  et  une  profondeur  égales  à  la  sphère  d'acti- 
vité dl  des  actions  exercées  entre  la  pointe  et  la  surface  :  le  volume  désagrégé  est  drdP  et  si  T 
est  le  travail  nécessaire  pour  la  désagrégation  de  l'unité  de  volume  : 

/Prfr  =  TdPrfr, 
/P  =  TdP. 

Sur  la  même  surface  plane,  T(2r^  est  évidemment  constant,  quelle  que  soit  la  direction  de  la 
pointe;  il  en  est  donc  de  même  de/P  et  P  doit  être  en  raison  inverse  de/.  La  dureté,  qui  est 
proportionnelle  à  P,  est  donc,  pour  les  diEférentes  directions  d'un  même  plan,  en  raison  in- 
verse de/. 

Il  résulte  de  là  que  les  surfaces  de  clivage ,  qui  sont  des  surfaces  d'action  moléculaire  maximum 
et  doivent  être,  par  conséquent,  des  surfaces  pour  lesquelles /est  maximum,  doivent  être  aussi 
des  surfaces  de  moindre  dureté. 

C'est  ce  que  toutes  les  expériences  ont  vérifié. 

Franz  avait  déjà  défini  la  dureté  :  la  résistance  qu'un  corps  oppose  à  se  laisser  pénétrer  par 
un  autre  corps  ou  la  force  qui  résiste  au  mouvement  d'une  pointe  qui,  l'ayant  pénétré,  raye  sa  sur- 
face^^K  Les  essais  fondés  sur  cette  définition  ont  eu  surtout  pour  objet  de  déterminer  les  varia- 
tions de  la  dureté  suivant  les  différentes  directions  d'une  même  face  cristalline. 

Hugueny  a  aussi  mesuré  la  force  tangentielle  ou,  comme  il  le  dit,  la  dureté  tangentielle 
pour  un  assez  grand  nombre  de  corps  autres  que  des  minéraux  cristallisés,  notamment  pour 
les  métaux,  les  verres,  les  porcelaines,  etc.  En  se  plaçant  dans  des  conditions  telles  que  la 
limite  d'élasticité  fût  dépassée  sans  que  la  rupture  fût  atteinte,  c'est-à-dire  en  traçant  des  stries 
permanentes  sans  arrachement  de  copeaux  ni  formation  de  poussière  et  faisant  varier  les 

(1)  D'après  Kick,  on  a  appliqué  k  Seraing,  pour  les  rails  d'acier,  un  procédé  de  Behrens  qui  consistait  à  percer  un  trou 
de  10  mm.  c^e  diamètre  au  moyen  d'un  foret  chargé  d'un  poids  de  lo  kg.  On  prenait  pour  mesure  inverse  de  la  dureté  la 
pofondeur  du  trou  au  bout  d'un  nombre  donné  de  tours. 

(*}  Apud  Hugueny,  p.  36. 
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charges  normales  en  progression  arithmétique,  Tauteur  a  retrouvé,  pour  une  pointe,  les  lois 
de  Coulomb  sur  le  frottement,  du  moins  pour  les  corps  durs;  pour  les  corps  malléables  «  la 
force  taugentielie  croit  plus  vite  que  la  pression  normale.  Pour  des  corps  différents,  la  force 
tangentieile  est  d'autant  plus  faible  que  la  dureté  normale  est  plus  gi*ande. 

Il  était  intéressant  de  rapprocher  ces  résultats  de  la  théorie  de  Mallard,  bien  que  les  condi- 
tions supposées  d'un  côté  et  réalisées  de  Tautre  ne  soient  pas  absolument  comparables. 

Usare.  —  Quand  on  applique,  notamment  aux  corps  fragiles,  la  méthode  du  striage  sous 
sa  troisième  forme,  celle  quont  adoptée  Pfaff  et  Martens  (p.  la),  la  pointe  produit  une  dés- 
agrégation et  le  poids  de  matière  désagrégée  par  une  pointe  donnée  sous  une  charge  donnée 
dans  lunité  de  temps  et  sur  l'unité  de  longueur  peut  être  et  a  été  considéré  comme  fournissant 
une  mesure  inverse  de  la  dureté. 

Ce  poids  de  matière  désagrégée  prend  plus  spécialement  le  nom  d'usure  quand  on  remplace 
les  pointes  par  des  surfaces  plus  étendues  et  qu'on  se  rapproche  des  conditions  industrielles. 

La  question  a  une  très  grande  importance  pratique  et  n'a  pas  cependant  donné  lieu,  du 
moins  à  notre  connaissance,  à  beaucoup  d'études  méthodiques.  Des  opinions  très  divergentes 
ont  été  éuûses  sur  les  relations  qui  peuvent  exister  entre  la  dureté  des  rails  ou  des  bandages  et 
leur  usure  en  service.  En  fait,  l'usure  industrielle  est  la  résultante  de  plusieurs  causes  chi- 
miques, physiques  et  mécaniques  qui  n'ont  jamais  été  bien  séparées. 

Pour  s'en  tenir  à  l'usure  mécanique  qui  rentre  seule  dans  notre  sujet,  Bottone,  qui  avait 
employé  pour  les  corps  mous  la  méthode  de  Galvert  et  Johnson,  a  déterminé  la  dureté  des 
métaux  cassants  au  moyen  d'un  disque  en  fer,  tournant  avec  une  vitesse  constante  et  appuyé 
par  une  pression  constante  :  on  mesurait  le  temps  nécessaire  pour  faire  une  entaille  de  pro- 
fondeur donnée. 

Le  professeur  Smith,  de  Mason  Collège,  à  Birmingham,  a  mis  en  pratique  un  proci'dé 
analogue  en  se  servant  de  meules  de  pierre  ou  d'émeri. 

M.  le  Secrétaire  général  nous  a  également  signalé  d'intéressantes  expériences  entreprises  sur  le 
même  sujet  au  laboratoire  du  professeur  Te tmajer,  à  Zurich;  mais  les  résultats  obtenus  n'ont 
pas  encore  été  publiés. 

Rabotage.  — Quand  la  méthode  du  striage ,  sous  sa  troisième  forme,  est  appliquée,  non  plus 
à  des  corps  fragiles,  comme  le  sont  ordinairement  les  cristaux,  mais  à  des  métaux  plastiques, 
la  pointe  produit  une  sorte  de  rabotage  et  enlève,  sous  pression  constante,  un  copeau  de  sec- 
tion variable  selon  la  dureté  du  corps  considéré.  Mais  nous  réserverons  plus  spécialement  la 
dénomination  de  rabotage  à  l'opération  qui  consiste  à  enlever  un  copeau  de  section  fixe  sous 
nn  effort  variable.  C'est  cet  effort  pour  l'unité  de  surface  qui  a  été  pris  par  Haussner  comme 
mesure  de  la  dureté. 

Haussner  raisonne  comme  suit  : 

Dans  la  méthode  minéralogique,'le  corps  rayant  et  le  corps  rayé  ne  sont  pas  dans  des  con- 
ditions comparables;  la  pointe  est  isolée,  tandis  que  le  point  opposé  du  corps  à  essayer  est  sou- 
tenu par  la  matière  environnante;  si  la  différence  de  dureté  est  faible,  la  pointe  s'émoussera  et 
il  n'y  aura  pas  i^yure. 

Il  faudrait  que  les  deux  corps  fussent  opposés  dans  des  con- 
ditions identiques.  Pour  cela,  ces  deux  corps  étant  des  paralléli- 

^ yf'  pipèdes  rectangles,  il  suffit  que  leurs  faces  terminales  FLMN 

y  /  j  et    HOPQ  (fig.  7)    soient  en  contact  suivant  le  carré  FGHI 

'^      j  supposé  égal  à  f  unité  de  surface;  les  deux  corps  pourront  alors 

Ji,  être  dits  d'égale  dureté  quand,  pressés  l'un  contre  l'autre,  ils 

/'  s'émousseront  mutuellement. 

//  On  est  ainsi  dans  le  cas  du  rabotage  par  un  outil  terminé  à 

angle  droit. 

L'auteur  a  démontré  d'autre  part  que  les  copeaux  sont  for- 
^'  mes  d'éléments  à  section  sensiblement  trapézoïdale,  comme  le 

montre  la  figure  8 ,  et  que  la  formation  de  chacun  de  ces  élé- 
ments est  due  à  la  combinaison  d'un  effort  de  compression  poussé  jusquà  la  limite  de  fluidité 
et  d'un  effort  de  cisaillage  suivant  XY. 

Dans  le  cas  particulier  que  nous  avons  défîni  plus  haut,  supposons  que  le  parallélipipède 
FGHIABED  ait  déjà  été  enlevé  (fig.  9];  le  premier  élément  de  copeau  à  détacher  est  repré- 
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sente  par  le  solide  ÂDEBG,  dans  lequel  DGB  est  une  surface  conique.  La  résistance  de  ce 
solide  au  rabotage,  qui  est  la  dureté  suivant  Uaussner,  est  exprimée  par  la  formule  : 

où  p  est  la  limite  de  fluidité  à  la  compression  par  millimètre  carré; 
s  la  résbtance  au  cisaillage  par  millimètre  carré; 
0  la  surface  conique  DGB. 
O  peut  d  ailleurs  être  calculée  ou  mesurée  par  un  procédé  graphique ,  le  cône  de  révolution 


FiG.  8. 


FiG.  9. 


auquel  elle  appartient  étant  complètement  défini  par  ses  génératrices  AB  et  AD  et  par  la 

condition  que  les  normales  à  sa  surface  font  avec  la  direction  de  la  force  un  angle  <p  dont  la 

fi 
tangente  est  égale  à  -  . 

On  voit  que  la  dureté,  suivant  cette  définition,  peut  être  numériquement  déterminée  au 
moyen  de  coefficients  empruntés  A  des  essais  étrangers. 

Pour  plus  de  détails,  nous  sommes  obligé  de  renvoyer  aux  mémoires  originaux  qui  sont 
fort  intéressants. 

AaiO'pénétration  statique.  —  Nous  appelons  ainsi  la  pénétration  dun  corps  sous  pression  sta- 
tique par  un  autre  fragment  du  même  corps. 

Auerbach  a  cherché  à  réaliser  expérimentalement  dans  ce  cas  particulier  les  conditions  posées 
par  la  théorie  de  Hertz  et  pense  arriver  ainsi  à  une  mesure  absolue  de  la  dureté.  Les  deux  sur- 
faces opposées  du  corps  à  essayer  sont  Tune  plane ,  Tautre  sphérique. 

La  définition  de  la  dureté  reste  toujours  celle  de  Hertz,  c'est-à-dire  la  pression,  rapportée  à 
Vanité  de  surface,  qui  est  exercée  au  centre  de  la  surface  circulaire  de  contact  au  moment  oà  la  limite 
élastique  est  exactement  atteinte  en  an  point  de  lun  des  fragments. 

La  dureté  théorique  est  alors  donnée  par  Tune  des  formules 


dans  lesquelles 


p.-!è-;(^-;V^ 


^-% 


F/  = 


p  étant  la  pression  absolue  en  kilogrammes  à  un  moment  quelconque  de  Texpérience; 
d  le  diamètre  correspondant  de  la  surface  de  contact  en  millimètres; 
P  la  valeur-limite  dep  au  moment  ou  la  limite  élastique  est  atteinte  en  un  point; 
D  la  valeur  correspondante  de  cl; 

p  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  sphérique  en  millimètres; 
E  le  module  d'élasticité  en  kilogrammes  par  millimètre  carré; 

(A  Tindice  d'élasticité,  c est-à-dire  le  rapport  de  la  contraction  transversale  à  l'allongement 
unitaire. 
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Ces  trois  formules  conduisent  à  trois  procédés  pratiques. 

i""  On  peut  mesurer  ia  pression  totale  P  et  le  diamètre  D  de  la  surface  de  contact  au 
moment  où  la  limite  élastique  est  atteinte  en  un  point  de  la  surface  plane,  moment  qui  est 
indiqué,  pour  les  corps  plastiques,  par  une  déformation  persistant  après  la  suppression  de  la 
charge  et,  pour  les  corps  cassants ,  par  une  cassure  autour  de  la  surface  de  contact; 

i""  Il  suffît  de  mesurer  P  si  Ion  connaît  les  constantes  E  et  fx;  Qiais,  comme  ces  constantes 
peuvent  varier  d*un  fragment  à  fautre  du  même  corps,  le  procédé  n*est  pas  très  sûr; 

3"*  On  suit  les  variations  simultanées  de  p  et  de  J  jusqu  à  leurs  valeurs-limites.  C'est  la  méthode 
ordinairement  employée  :  elle  ne  s  applique,  comme  la  première  du  reste,  qu  aux  corps  trans- 
parents, la  mesure  de  d  sous  charge  se  faisant  k  faide  du  microscope  à  travers  le  fragment 
à  bases  planes  du  corps  éprouvé. 

Les  expériences  sur  différentes  espèces  de  verre  et  sur  le  quartz  ont  montré  que  la  dureté 
théorique,  qui  devrait  être  indépendante  de  p,  était  d  autant  plus  grande  que  p  était  plus  petit; 
les  autres  conséquences  de  la  théorie  sont  vériGées. 

Finalement,  la  dureté  vraie  H  peut  être  exprimée  par  la  formule 


H-!{/ 


PP9« 


Elle  est  donc  égale  à  la  dureté  théorique  multipliée  par  yjp. 
Auerbach  donne  les  résultats  numériques  suivants  : 

Verre  I H  »  a  i  /i  kg.  =fc:  i 

Verre  II 326        =t:  a 

Verre  III • 239       =11  2 

Quartz  (perpendiculairement  a  Taxe) 296        =fc  2 

AuUhcisaillage.  —  Le  cisaillage  d*un  corps  par  lui-même  pour  arriver  à  une  mesure  absolue 
de  la  dureté  a  été  proposé  théoriquement  par  Kick.  Mais  il  parait  résulter  des  critiques  et  des 
essais  de  Martens  que  le  procédé  est  impraticable. 

Traction.  —  D'après  Kirsch,  Mach  prend  simplement  pour  mesure  de  la  dureté  le  module 
d*élasticité  et  l'Administration  des  chemins  de  fer  allemands  identifie  la  diu^eté  avec  la  charge 
de  rupture.  Cette  dernière  acception  est  d'ailleurs  générale  ;  on  la  sous-entend  presque  toujours 
quand  on  parle,  dans  le  langage  courant,  d'aciers  durs  et  d'aciers  doux. 

Aatthusare.  —  Notre  collègue  M.  Durant,  dans  son  rapport  sur  les  méthodes  d'essai  des 
fontes  (tome  II),  propose  de  faire  tourner  un  disque,  animé  d'un  mouvement  de  rotation  uni- 
forme, au  contact  d^une  plaquette  de  même  métal.  La  pression  étant  maintenue  constante,  la 
longueur  de  la  cavité  produite  au  bout  d'un  ceitain  temps  donnerait  la  mesure  de  résistance  à 
l'usure  et  de  la  dureté  ainsi  définie. 

IL 
COMPARAISON  DES  MÉTHODES  PRÉGÉDEBCMENT  DÉCSRITES. 

Nous  venons  de  voir  combien  nombreuses  et  combien  variées  sont  les  définitions  de  la  dureté. 
On  peut  dire,  sans  grande  exagération,  que  chaque  méthode  d'essai  des  matériaux  a  fourni  la 
sienne. 

Ces  différentes  méthodes,  bien  qu'elles  aient  des  points  de  contact  et  que  l'on  passe  souvent 
de  l'une  à  l'autre,  comme  nous  l'avons  remarqué  à  l'occasion,  par  des  transitions  insensibles, 
ne  conduisent  pas  toujours  à  une  même  valeur  de  la  dureté  et  cela  pour  des  raisons  évidentes  : 

1*  Les  molécules  superficielles  ne  sont  pas  dans  les  mêmes  conditions  que  les  molécules  en- 
tourées de  toutes  parts  et  il  n'est  pas  certain  que  l'accord  existe  forcément  entre  les  méthodes 
qui  n'atteignent  que  les  premières  et  celles  qui  pénètrent  plus  profondément  à  Tintérieur  des 
corps. 

2*"  Indépendamment  de  ce  qui  précède,  la  surface  des  corps  (surtout  des  corps  préparés  par 
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Tindustrie)  a  bien  souvent  subi  certaines  actions  mécaniques  ou  cbimiques  qui  n*ont  pénétré 
qu'à  une  profondeur  variable  :  écrouissage  par  étirage,  rabotage  ou  polissage,  occlusion  de  gaz, 
trempe,  etc. . . 

3"  La  nature  des  efforts  exercés  en  chaque  point  par  traction,  compression,  torsion,  cisail- 
lage,  etc. .  . ,  varie  suivant  la  nature  des  essais  et  aux  différents  points  dun  barreau  soumis  au 
même  essai  général. 

Ix""  Il  ny  a  probablement  aucun  corps,  possédant  même  rhomogénéitécliimique,  qui  possède 
rhomogénéité mécanique.  Pour  prendre  un  exemple  relativement  simple,  celui  du  fer  fondu, 
nous  savons  que  ce  métal  est  composé  de  petits  polyèdres  qui  sont  eux-mêmes  formés  de  la- 
melles plus  ou  moins  nettes.  Dans  un  pareil  ensemble,  la  ténacité  propre  du  fer  est  différente 
de  ladhérence  des  lamelles  qui  est  différente  à  son  tour  de  Tadhérence  des  polyèdres,  sans 
parler  des  irrégularités  locales.  Un  corps  a  donc  théoriquement  autant  de  coefficients  mécaniques 
distincts  qu'il  possède  de  structures  superposées  ;  dans  chaque  essai  particulier,  c'est  le  réseau 
qui  offre  le  moins  de  résistance  à  Teffort  considéré  qui  cède  le  premier  en  déterminant  la  rup- 
ture et,  dans  les  différents  essais,  ce  nest  pas  forcément  le  même  réseau  qui  résiste  le  moins. 
Cela  est  vrai  à  plus  forte  raison  des  corps  non  homogènes  :  la  fonte  et  le  fer  se  comportent  très 
différemment,  comme  chacun  sait,  dans  les  essais  de  traction  et  de  compression:  c'est  que, 
pour  la  fonte,  on  mesure  la  résistance  du  graphite  dans  l'essai  de  traction  et  celle  du  fer  dans 
fessai  de  compression.  Un  grès  quaitzeux,  considéré  comme  roche,  a  des  propriétés  qui  ne  sont 
nullement  ceUes  des  grains  de  quartz  composants  :  tel  grès  est  facilement  raye  par  l'ongle. 

Maintenant,  pour  une  même  méthode  d  essai,  il  nest  pas  indifférent  non  plus  de  considérer 
la  limite  élastique  ou  la  charge  maximum  supportée  avant  rupture  ou  une  charge  intermédiaire. 

Supposons  que  les  courbes  Â  et  B 
(fig.  I  o)  qui  se  coupent  au  point  O  re- 
présentent les  allongements  en  fonction 
des  charges  de  deux  corps  Â  et  B  essayes 
à  la  traction,  par  exemple.  Suivant  qu*on 
prendra  pour  mesure  de  la  dureté  la 
limite  élastique  ou  ia  charge  maximum, 
Â  sera  plus  dur  que  B  ou  B  serj  plus 
dur  que  A.  Or  ces  courbes  ne  sont  pas 
de  fantaisie;  il  serait  facile  de  trouver  de 
nombreux  exemples  analogues  dans  la 
collection  des  essais  du  V.  S,  Boardfor 
tesiing  Iron,  Steel  and  other  Metals,  sur- 
tout dans  rhistoire  des  alliages  du 
cuivre. 

Ainsi,    bien    quon    puisse    établir, 
p,o.  10.  parmi  les  méthodes  proposées  pour  la 

mesure  de  la  dureté,  certains  groupes 

naturels  qui  conduiraient  probablement 

k  des  résultats  concordant  entre  eux,  les  chiflres  obtenus  parles  différents  observateurs  sont  à 

fordinaire  fort  divergents  et  ne  classent  même  pas  toujours  les  corps  dans  le  même  ordre 

qualitatifî^^ 

III. 

DÉFINITION  DE  LA  DURETÉ  PAR  LE  RAPPORTEUR 
ET  CONSÉQUENCES  QUI  EN  RÉSULTENT. 

Malgré  les  incompatibilités  que  nous  avons  relevées  dans  leur  principe  et  dans  leurs  consé- 
quences, toutes  les  définitions  de  la  dureté  ont  un  trait  commun  :  elles  s  accordent  pour  me- 
surer, par  des  procédés  divers,  certaines  déformations  permanentes,  depuis  la  limite  élastique  qui 
en  est  l'origine  jusqu'à  la  rupture  qui  en  est  le  terme.  Ainsi,  de  l'aveu  de  tous  les  auteurs,  ia 
dureté  est  la  résistance  à  une  déformation  permanente  ;  on  ne  discute  que  sur  le  mode  de  dé- 

(')  Bottooe,  qui  mesurait  la  dureté  des  métaux  malléables  par  la  pé^tration  et  celle  des  métaux  fragiles  par  Tusare, 
a  avancé  que  la  duraté  était  proportionnelle  au  quotient  du  poids  spécifiée  par  le  poids  atomique,  c*est-à-dire  inversement 
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formation  à  choisir  et  sur  la  période  de  Tessai  oii  il  convient  de  mesurer  la  déformation  pro- 
duite ou  la  force  correspondante  ou  les  deux  facteurs. 

Cest  ce  trait  commun  qui  nous  parait  fournir  la  véritable  définition  de  la  dureté. 

Nous  sommes  en  cela  d*accord  avec  Tétymologie  du  mot.  Dar  et  darer  ont  le  même  radical. 
Il  en  est  de  même  en  allemand  pour  les  mots  correspondants,  l'adjectif  Wt  et  le  verbe  ancien 
harten  que  Schade,  dans  son  Altdeatsches  fVôrterbach,  traduit  par  être  dar,  durer,  demearer. 

Un  corps  dur  est  donc  un  corps  qui  dure.  Mais  un  corps  solide,  qui  possède  une  forme  et 
une  substance,  a  deux  modes  de  durée  :  il  peut  garder  sa  substance  en  changeant  de  forme  ou 
sans  en  changer.  Aussi  bien  le  mot  Jur  est-il  opposé  à  deux  autres  adjectifs  qui  répondent  h  cette 
double  notion,  à  savoir  :  mou  (malléable,  déformable  sans  division)  et  tendre  (qui  peut  être 
facilement  coupé,  divisé)  ^^K 

Ces  considérations  conduisent  à  définir  la  dureté  la  propriété,  que  possèdent  à  an  degré  variable 
les  corps  solides,  de  défendre  l'intégrité  de  leur  forme  contre  les  causes  de  déformation  permanente  et 
l'intégrité  de  leur  substance  contre  les  causes  de  division. 

La  limite  élastique  marque  le  moment  où  la  dureté  commence  à  céder  et  la  division  celui 
où  elle  est  définitivement  vaincue. 

Entre  ces  deux  points,  il  n  y  a  pas  de  saut  brusque  :  la  division  est  la  limite  des  déformations. 

La  définition  développée  ci-dessus  est  donc  implicitement  comprise  dans  cet  autre  énoncé 
plus  simple  :  la  dureté  est  la  résistance  aax  déformations  permanentes. 

Cette  définition  générsde,  conforme  au  sens  étymologique,  est  en  même  temps,  comme 
nous  lavons  vu,  la  partie  commune  de  toutes  les  autres.  Nous  croyons  donc  quelle  est  la  seule 
possible ,  et  nous  devons  dire  qu'elle  a  été  donnée  antérieurement  par  Kirsch. 

Mais  il  y  a  bien  des  manières  de  déformer  les  corps,  par  traction,  compression,  torsion, 
pénétration,  cisaillage,  striage,  etc.,  chacun  de  ces  procédés  devenant  à  la  limite  un  procédé 
de  division.  Chacun  deux  met  en  jeu  la  dureté  :  il  faut  donc,  d'accord  toujours  avec  Kirsch, 
distinguer  la  dureté  à  la  traction,  la  dureté  à  la  compression,  etc.,  comme  on  le  fait  déjà  pour 
rélasticité.  Ce  qui  ne  veut  pas  dire,  bien  entendu,  qu'il  y  ait  autant  de  duretés  que  de  modes 
de  déformation,  mais  seulement  autant  de  manières  distinctes  de  provoquer  les  corps  à  mani- 
fester leur  dureté. 


proportionnelle  au  volume  atomique.  Turner  remarque  que  Wertheim  avait  trouvé  la  même  relation  pour  la  ténacité,  de 
sorte  que  la  dureté  et  la  ténacité  varieraient  dans  le  même  rapport. 
Voici  les  chiffres  de  Bottone  : 


MÉTAUX. 

POIDS 

•PiciFIQUI. 

POIDS 

ATOMIQUE. 

DURETÉ                        1 

GALCULKI. 

TBOOTés. 

Mansanèse 

8,01 

8.50 

8,28 

7,70 

8,66 

11,80 

21,50 

7,00 

7,28 

19,30 

10,40 

2,25 

8.60 

1.74 

7.20 

11,86 

11,38 

0,93 

1,58 

0,86 

3,50 

55,0 

58,8 

58,8 

50,0 

63,4 

106,6 

197.4 

65,2 

74,0 

197,0 

108,0 

27,4 

112,0 

24,0 

118,0 

204,2 

207.0 

23,3 

40.0 

39,1 

12,0 

0.1457 
0.1446 
0,1408 
0,1375 
0,1364 
0,1107 
0,1090 
0.1077 
0.0983 
0.0980 
0,0963 
0.082 1 
0,0768 
0,0726 
0,0619 
0,0574 
0,0550 
0,0401 
0.039  ï 
0,02il 
0,2917 

0,1456 
0.1450 
0.1410 
0.1375 
0.1360 
0,1200 
0,1107 
0,1077 
0.0984 
0,0979 
0.0990 
0,0821 
0.0760 
0,0726 
0.0651 
0,0565 
0,0570 
0,0400 
0,0405 
0,0230 
0,3010 

Cobalt 

Nickel 

Fer 

Cuivre. 

Palladium 

Platine 

Zinc 

Indium 

Or 

Argent  

Aluminium 

Cadmium 

Ma<;nésium 

Etain 

Thallium 

Plomb 

Sodium 

Calcium 

Potassium 

Diamant 

Si  l'on  songe  que  deux  méthodes  peu  comparables  ont  été  employées  concurremment  et  que  la  pureté  des  échantillons 
essayés  est  forcément  douteuse,  on  ne  peut  être  que  surpris  Je  l'extraordinaire  concordance  entre  les  chiffres  trouvés  et  les 
cbiflPres  calculés.  La  loi  ne  saurait  donc  être  considérée  comme  prouvée,  mais  il  reste  une  indication  intéressante. 

i*î  Littré,  Dictionnaire  de  la  langue  française. 

III.  37 
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Dès  lors  (et  nous  nous  séparons  ici  de  Kirsch),  il  ne  saurait  plus  être  question  de  mesurer 
la  dureté  par  un  chiffre  unique,  à  moins  que  la  limite  élastique  ne  se  confonde  avec  la  charge 
de  rupture.  Pour  les  corps  qui  se  déforment  avant  de  rompre,  il  n'y  a  pas  de  chiffre  de  dareté; 
il  y  a  des  lois  de  la  dareté,  comme  il  y  a  des  lois  de  Télasticité.  Ce  que  nous  pouvons  savoir  de 
ces  lois  nous  est  appris,  dans  chaque  méthode  particulière  dressai,  par  la  relation  qui  rattache 
les  déformations  permanentes  «nux  eflbrls  correspondants. 

C'est  ainsi  que  M.  Faurie  ^'^  nous  parait  avoir  donné  dans  une  communication  récente,  sous 
le  nom  de  lois  de  l'écrouissage ,  les  lois  de  la  dareté  à  la  traction  ^^\  Ces  lois  se  résument  dans  les 
deux  formules  suivantes  : 

(\  F5       RL  Ih 

^^^  S""L  +  /^      (L  +  i)(L  +  aO' 

F  est  Teffort,  rapporté  à  Tunité  de  section  actuelle,  qui  produit  sur  la  longueur  L  rallongement 
permanent  /;  R  est  Teffort,  rapporté  à  Tunité  de  section  primitive,  pour  lequel  les  déformations 
commencent  à  se  produire;  5  et  S  sont  les  sections  actuelle  et  primitive  «  K  et  a  deux  coeffi- 
cients pour  lesquels  fauteur  donne  les  valeurs  suivantes  : 

Cuivre  du  Chili R  =  5  K  =  aoo  a  =  5 

Cuivre  de  Rio 5  aoo              4,5 

Laiton  (67  Cu,  33  Za) 11  i5o              a 

Laiton  d*aluminium 16  /loo              5,5 

Ces  deux  coefficients  K  et  a  nous  paraissent  être  de  véritables  coefficients  de  dureté  (dans  le 
cas  de  la  traction ,  hien  entendu) ,  et  il  nous  semble  que  M.  Faurie  soit  le  seul  qui  ait  vraiment 
mesuré,  sans  le  dire,  cette  propriété  des  coi*ps. 

Si  les  idées  que  nous  venons  de  développer  sont  justes,  toutes  les  fois  qu'on  a  choi>i  une 
médiode  particulière  d'essai  pour  définir  la  dureté  et  qu'on  a  dit  :  «  La  dureté  est  la  résistance 
à  la  pénétration  ou  la  résistance  au  eisaillage  ou,  etc.  »,  on  a  fait,  souvent  sans  vouloir  l'avouer, 
une  simple  convention. 

La  méthode  d'essai  choisie,  l'essai  est  forcément  conduit  avec  une  certaine  vitesse  ;  quand 
cette  vitesse  n'a  pas  été  définie,  les  résultats  qui  en  dépendent  peuvent  ne  pas  être  compa- 
rables entre  eux  et,  quand  elle  a  été  définie,  on  a  fait  une  deuxième  convention. 

On  est  bien  obligé  aussi  d'opérer  aune  certaine  température;  en  fait,  c'est  toujours  la  tem- 
pérature ordinaire  qui  a  été  choisie  et  on  a  supposé  que  les  variations  en  étaient  négligeables  : 
c'est  là  une  3*  convention. 

Quand  on  a  opposé  deux  corps  l'un  à  l'autre,  on  a  dû  se  donner  la  nature  et  la  forme  du 
corps  employé  comme  poinçon  ou  comme  pointe  :  on  a  fait  ainsi  une  4*  et  une  5*  conven- 
tion. 

Enfin  quand,  ^ur  la  courbe  qui  relie  les  déformations  aux  efforts,  on  a  considéré  un  point 
particulier,  soit  la  limite  élastique,  soit  la  limite  de  fluidité,  soit  la  charge  de  rupture,  et  qu'on 
a  pris  pour  mesure  de  la  dureté  l'abscisse  ou  l'ordonnée  de  ce  point,  on  a  fait  une  6*  con- 
vention. 

Cette  6*  convention  disparaît  d'elle-même  dans  le  cas  des  coi^s  fragiles  ^^^  et  on  élimine  la  k^ 


<*)  Comptes  rendus  j  t.  CXm,  p.  349.  Séance  du  3i  août  1892. 

(')  L'ëcrouissage  est  TeiTet  ou,  si  Ton  veut,  Tétat  qui  résulte  du  conflit  entre  la  dureté  du  corps  et  les  forces  extérieures. 

<^)  Ce  cas  est  celui  de  la  plupart  des  corps  cristallisés  que  l'existence  des  plans  de  clivage  rend  [dus  ou  moins  fragiles. 
Ces  corps  ne  se  prêtent  pas  bien  non  plus,  comme  le  font  les  métaux,  au  découpage  dVprouvettes  de  traction  ou  autres. 
Pût-on  obtenir  de  telles  ëprouvetles,  elles  ne  fourniraient  que  des  résultats  irréguliers  et  incertains.  Enfin,  les  laboratoires 
de  minéralogie  ne  sont  pas  outillés  comme  les  laboratoires  de  mécanique.  Pour  toutes  ces  raisons,  les  minéralogbtes 
n'a\ aient  guère  le  cboix  des  mëlbodes  et  leur  méthode,  une  fois  admise,  leur  permettait  d*expnmer  la  dureté  par  an 
chiffre,  puisque  la  limite  d*élasticité  des  corps  étudiés  par  eux  coïncidait  k  peu  pràs  d*babitude  a\ec  la  charge  de  rupture  oa 
de  désagrégation.  On  s^explique  donc  facilement  que  la  dureté  n'ait  pas  donné  lieu  à  dûcussion  parmi  les  minéralogistes. 
La  question  ne  s'est  compliquée  que  lorsque  on  a  commencé  à  s'occuper  des  corps  malléables. 

Kick,  avec  sa  méthode  de  eisaillage  sous  une  pression  générale  s'op|>osant  à  toute  déformation,  amène,  pour  tous  les  corps, 
la  limite  élastique  à  coïncider  avec  la  charge  de  rupture.  C'est-à-dire  que ,  dans  son  appareil .  à  supposer  qu'il  fonctionne 
dars  des  conditions  prévues  par  la  théorie,  les  corps  plastiques  doivent  se  comporter  comme  des  corps  absolument  cassants. 
L'auteur  suppose  exactement  le  contraire;  mais  cette  contradiction  n'est  probablement  qu'apparente  :  les  liquides  peuvent 
être  considérés  à  la  fois  comme  infiniment  plastiques  et  comme  infiniment  fragiles ,  et  c  est  une  sorte  de  fluidité  que  pren- 
nent les  corps  solides  au  moment  de  la  rupture. 
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quand  on  oppose  un  corps  à  lui-même.  Quant  aux  autres,  on  ne  conçoit  pas  qu'on  puisse 
s'en  dispenser. 

Toutes  les  mesures  de  la  dureté  qui  ont  été  données  reposent  donc  sur  un  nombre  variable, 
mais  toujours  assez  grand,  de  conventions  dont  plusieurs  sont  nécessaires  et  d autres  facul- 
tatives. 

Ce  n'est  pas  une  raison  pour  rejeter  les  résultats  obtenus;  tous  ont  leur  intérêt,  à  la  con- 
dition qu'on  ne  les  donne  pas  pour  une  mesure  absolue  de  la  dureté ,  mais  pour  des  résultats 
d'expérience  relatifs  à  certaines  conditions  déterminées. 

Le  jour  où,  au  lieu  de  dire,  par  exemple  :  ula  dureté  est  la  limite  élastique  mesurée  dans  un 
essai  de  pénétration  » ,  on  dira  :  «j'ai  fait  un  essai  de  pénétration  et  je  donne  ci-joint  la  courbe 
des  déformations  par  rapport  aux  charges  »,  les  discussions  soulevées  autour  du  mot  a  dureté  » 
n'auront  plus  aucune  raison  d'être.  Si,  en  effet,  ces  discussions  ont  été  possibles,  c'est  que 
plusieurs  auteurs  ont  voulu  donner  une  signification  absolue  à  des  conventions  arbitraires  et 
ont  attaqué  les  conventions  différentes,  sans  s'apercevoir  qu'elles  avaient  les  mêmes  droits  que 
les  leurs  à  lexistence. 

IV- 
CSONGLUSIONS. 

Tout  en  acceptant  pour  ce  quelles  sont  les  différentes  méthodes  proposées  jusqu'à  ce  jour, 
on  pourrait  juger  utile  de  réserver  à  fune  d'elles,  par  une  nouvelle  convention  ,  le  privilège  de 
définir  et  de  mesurer  la  dureté  à  fexclusion  des  autres.  Mais  une  entente  générale  serait 
probablement  très  difficile,  chacun  ayant  ses  habitudes  prises  et  son  siège  fait. 

Il  nous  paraît  préférable  d'attribuer  au  mot  dureté  le  sens  que  nous  lui  avons  donné  de 
résistance  aax  déformations  permanentes,  sens  général  qui  comprend  toutes  les  significations 
particulières,  et  d'étudier  en  elles-mêmes,  au  point  de  vue  de  leur  valeur  intrinsèque  et  de  leur 
utilité  pratique  comme  méthodes  d'essai,  les  résistances  à  la  pénétration,  au  cisaillage,  au 
«triage,  à  l'usure,  etc. 

Chacune  de  ces  méthodes,  qu'elle  définisse  ou  non  la  dureté,  a  ses  applications  propres  : 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  on  ne  peut  pas,  en  général,  déduire  d'un  petit  nombre 
de  coefficients  les  réactions  complètes  d'un  corps  en  toutes  les  circonstances.  Quand  on  veut 
connaître  la  résistance  d'un  métal  à  fusure,  il  faut  l'essayer  par  l'usure;  quand  on  veut  connaître 
la  résistance  d'une  plaque  de  blindage  à  la  pénétration  d'un  projectile,  le  mieux  est  de  tirer  le 
projectile  sur  le  blindage  et  ainsi  de  suite. 

Les  différentes  méthodes  d'essai  que  nous  avons  eu  l'occasion  de  passer  en  revue  dans  la  pre- 
mière partie  de  cette  note  nous  paraissent  donc  pouvoir  être  chacune  l'objet  d'un  rapport  spécial 
qui  les  examinerait  au  point  de  vue  des  semces  rendus  et  des  services  à  rendre.  Ce  travail  a 
déjà  été  fait  pour  quelques-unes;  nous  comptons  le  faire  nous-même  pour  la  pénétration  statique 
et  le  striage;  il  resterait  à  étudier  la  résistance  à  la  compression ,  à  la  pénétration  et  à  la  perfo- 
ration par  chocs,  à  fusure  et  au  rabotage.  Ces  quatre  questions,  entre  les  mains  de  rapporteurs 
compétents,  comme  en  compte  le  Comité  d'études,  fourniraient  certainement  matière  à  des 
mémoires  d'un  grand  intérêt. 

Paris,  le  3  décembre  1892. 

F.  OSMOND. 


ur.  37. 
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SUR 

LA  FRAGILITÉ  ET  LA  PLASTICITÉ. 


NOTE 

PRÉSENTÉE  PAR  M.  F.  OSMOND. 


L  attention  du  Comité  d'études  de  la  Section  A  a  été  appelée  à  plusieurs  reprises,  par  les  rap- 
ports de  MM.  Barba,  Brustlein,  Considère  et  A.  Le  Chatelier,  sur  la  mesure  de  la  fragUilé  des 
métaux.  Nous  avons  eu  l'occasion ,  en  préparant  le  rapport  sur  la  dureté,  de  rencontrer  sur  cette 
question,  dans  un  mémoire  de  M.  le  professeur  Auerbach  ^^\  dléna,  des  considérations  qui  nous 
ont  paru  intéressantes  et  que  nous  croyons  utile  de  résumer  pour  le  Comité  en  y  ajoutant 
quelques  réflexions  personnelles. 

Définitions  de  M.  Aaerbach.  —  La  fragilité  est  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  de 
perdre  sous  l'action  de  forces  extérieures  la  cohésion  qui  unit  leurs  éléments. 

La  plasticité  est  la  propriété  que  possèdent  d'autres  corps  d'éprouver  dans  les  mêmes  cir- 
constances des  changements  de  forme  durables  croissant  d'une  manière  continue. 

Cette  distinction  entre  la  fragilité  et  la  plasticité  est  en  réalité  artificielle  :  il  n'y  a  pas  de 
corps  absolument  fragiles  ni  de  corps  absolument  plastiques,  mais  des  corps  de  plasticité  diffé- 
rente; de  même  qu'il  n'y  a  pas  de  corps  chauds  ou  froids,  à  proprement  parler,  mais  des  corps 
à  divers  degrés  de  chaleur.  Un  seul  et  même  corps  peut  montrer  simultanément  les  appa- 
rences caractérisques  de  la  fragilité  et  de  la  plasticité.  Ainsi,  un  fil  de  cuivre  de  i  mm^.  de 
section  éprouve,  sous  une  charge  de  la  kg.,  un  commencement  d'allongement  permanent  qui 
augmente  avec  la  charge  :  ce  fil  est  donc  plastique.  Mais,  si  la  charge  atteint  4o  kg.,  le  (il 
rompt  et  se  montre  par  conséquent  fragile.  Il  serait  également  inexact  de  dire  que  le  cuivre 
est  extensible  ou  qu'il  n'est  pas  extensible  ;  la  vérité  est  qu'il  possède  une  certaine  plasticité  et 
que  cette  plasticité  est  limitée. 

Quand  un  corps  est  soumis,  dans  un  mode  d'essai  quelconque,  à  l'action  d'une  force  crois- 
sante, il  atteint,  pour  une  certaine  valeur  de  la  force,  sa  limite  d'élasticité  :  c'est-à-dire  qu'il 
éprouve  un  changement  de  forme  permanent,  très  petit,  mais  mesurable  et  supérieur  à  une 
grandeur  fixée  par  convention  préalable.  Soit  L  la  valeur  correspondante  de  la  force  par  unité 
de  surface  ou,  en  d'autres  termes,  la  limite  élastique  du  corps  pour  le  mode  d'essai  considéré . 
Soit  R  la  limite  de  résistance  pour  le  même  mode  d'essai.  Pour  un  corps  absolument  fragile 


(») 
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qui  ne  pourrait  supporter  sans  rompre  la  moindre  déformation,  si  petite  quelle  fût,  L  et  R  se 
confondraient.  La  mesure  la  plus  simple  que  Ton  puisse  concevoir  de  la  plasticité  est  donc  la 
différence 

N  =  R-L. 

Nous  rappelons  intervalle  de  plasticité  ^^\  Cesl  Icxcès  de  la  résistance  à  la  rupture  sur  la  li- 
mite élastique.  La  plasticité  est  nulle  pour  R=L;  elle  est  maximum  quand  R  est  très  grand 
et  L  très  petit. 

Une  autre  mesure  de  plasticité  est  donnée  par  le  rapport 

R  — L 

de  Tinlervalle  de  plasticité  à  la  charge  de  rupture.  M.  Auerbach  appelle  ce  rapport  indice  de 
plasticité. 

Enfin,  on  pout  mesurer  la  plasticité,  non  plus  par  les  limites  de  charge  entre  lesquelles  le 
corps  est  plastique,  mais  par  la  déformation  que  le  corps  subit  entre  ces  limites.  Pour  passer  de 
la  force  à  Teffet  prorluît,  il  faut  multiplier  par  le  rappo/t  de  la  déformation  à  la  force  ou  diviser 
par  le  rapport  inverse.  Ce  dernier,  dans  la  période  d'élasticité  parfaite,  serait  évidemment  le 
module  d  élasticité  K  ;  dans  la  période  d'élasticité  imparfaite,  il  a  une  valeur  différente,  mais 
de  même  nature  et  de  même  ordre  de  grandeur,  soit  D. 

Cette  troisième  mesure  de  la  plasticité  peut  s'appeler  plasticité  relative  ou  pratique.  C'est  elle 
que  Ton  a  en  vue  quand  on  ne  définit  pas  autrement  le  mot  plasticité;  de  même  que,  au  sens 
vulgaire ,  un  corps  élastique  est  un  corps  qui  ade  grandes  déformations  élastiques  :  le  caoutchouc, 
par  exemple,  qui  a  en  réalité  un  module  d*élasticité  très  faible  et  est  très  peu  élastique,  au 
sens  savant. 

Pour  le  cuivre  essRyé  à  la  traction ,  si 

L  =   1 3  kg. 


R  =  40  kg. 


OD  a 


Intervalle  de  plasticité =  4o  —    la     =     28  kg. 

T  j'     j      ï    .— */  4o  —   12  a8 

Indice  de  plasticité = ; ==     r —       =  0,7. 

^  liO  ko  ' 

T^i        '  t         ^  Ao  —   12  28 

Flasticité  pratique = =    =  0,000. 

9.000  9.000 

(Le  module  D  est  supposé  égal  à  9.000,  en  nombre  rond,  entre  la  limite  élastique  et  la 

ruptui^e.) 

Dans  ce  qui  précède,  on  a  négligé  le  changement  de  la  surface  d'application  de  la  force  à  la 
suite  d'une  défurmalion  permanente.  Dans  un  essai  à  la  traction,  passé  la  limite  élastique,  la 
section  diminue  :  à  une  charge  totale  donnée  correspond  une  plus  grande  charge  par  unité  de 
section  réduite  que  par  unité  de  section  primitive.  La  rupture  a  donc  lieu  sous  une  charge 
totale  qui  a  été  antérieurement  supportée  sans  rupture.  Si  la  surface  d'application  de  la  force , 
au  lieu  de  diminuer,  augmente  par  suite  des  déformations  permanentes  (ce  qui  se  produit  dans 
les  essais  de  compression  et  dans  certains  essais  de  pénétration),  il  peut  arriver  que,  la  force 
totale  croissant  toujours,  la  force  par  unité  de  surface  actuelle  atteigne  une  valeur  constante. 
Cette  valeur  constante  est  alors  la  mesure  de  la  ténacité  et  la  rupture  ne  se  produit  pas.  Il 
semble  qu'il  y  ait  une  opposition  bien  marquée  entre  les  corps  qui  rompent  et  ceux  qui  ne 
rompent  pas  dans  les  mêmes  conditions  ;  ces  derniers  paraissent  avoir  une  plasticité  infinie. 


t^^  M,  Auerbach  Tappelle  en  réalité  modale  de  plasticité,  ce  qui  s'entend  bien  dans  la  langue  allemande,  où  Ton  appelle 
déjà  tnùdaîe  de  traction  lit  limite  élastique  à  la  traction,  et  modale  de  ténacité  la  charge  <le  rupture.  Mais,  comme  nous 
n*avona  pas  en  franrais  ré<ïuivalent  immédiat  de  ces  dernières  expressions,  nous  avons  remplacé  moJa/e  par  intervalle.  Cette 
substitulion  de  mots  présente  Tavantage  de  ne  pas  faire  penser  au  modale  d'âasticité,  quia  un  sens  très  différent  du  modale 

de  fJaatidlé  ninû  déGni, 
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Leur  plasticité  est  cependant  finie  et  mesbrable  et  i opposition  n est  quapparente  :  la  seule 
différence  entre  les  deux  groupes  de  corps  est  la  suivante  :  pour  les  uns,  la  désintégration 
a  lieu  pendant  que  la  force  par  unité  de  surface  croît;  pour  les  autres,  elle  na  pas  encore 
lieu  pendant  celte  période  et  ne  se  produit  plus  généralement  alors ,  parce  que  le  risque  a  déjà 
atteint  son  maximum.  L'intervalle  de  plasticité  reste  fini;  il  n'y  a  que  la  plasticité  relative  ou 
pratique  qui  puisse  croître  indéfiniment,  puisque  son  expression  contient  en  dénominateur  un 
module  constamment  décroissant. 

En  résumé  : 

1  ®  La  plasticité  est  une  propriété  mesurable  des  corps  ; 

3**  Ce  n  est  pas  une  propriété  indépendante ,  mais  une  fonction  de  la  limite  élastique  et  de 
la  ténacité; 

i"*  On  peut  prendre  comme  mesure  de  la  plasticité  trois  grandeurs  différentes  que  nous 
avons  définies  ci-dessus  :  f intervalle  de  plasticité,  Tindice  de  plasticité  et  la  plasticité  relative 
ou  pratique; 

A""  Ces  trois  grandeurs  s'annulent  pour  les  corps  absolument  cassants  ;  pour  les  corps  absolu- 
ment plastiques,  Fintervalle  de  plasticité  devient  égal  à  la  ténacité,  Imdice  de  plasticité  devient 
égal  à  1  ;  la  plasticité  relative  n  a  généralement  pas  de  valeur  assignable  ; 

S""  A  chaqae  mode  d'essai  correspond  une  plasticité  particalière. 

Définition  de  M.  Considère.  —  M.  Considère  ^^^  avait  déjà  proposé,  en  1 889,  de  mesurer  la 
fragilité  par  le  rapport  -^  ce  qui  conduit  à  mesurer  la  plasticité  par  le  rapport  inverse. 

Définition  de  M.  Kick.  -^  D*après  M.  Kick,  le  quotient  de  la  pression  spécifique  sous  laquelle 
un  corps  devient  malléable  par  la  résistance  au  cisaillage  pouiTait  sei*vir  de  mesure  à  la 
fragilité.  M.  Auerbach  objecte  à  cette  définition  que  les  deux  termes  du  rapport  ne  s  appliquent 
pas  au  même  mode  d'essai  et  que  le  numérateur  est  le  commencement  de  fintervalle  de  plas- 
ticité au  lieu  d'être  cet  intervalle  lui-même.  M.  Kick  pourrait  répondre  que  son  mode  d  essai  sup- 
prime justement  fintervalle  considéré  (voir  notre  rapport  sur  la  dureté  à  farticle  «  Cisaillage  », 
page  282),  et  fait  coïncider  la  limite  élastique  avec  la  rupture,  puisque  l'appareil  s'oppose  à 
toute  déformation  préalable.  Dans  les  conditions  où  se  place  M.  Kick ,  tous  les  corps  sont  infi- 
niment fragiles  d'après  les  formules  de  M.  Auerbach.  Mais  comme  ces  conditions  sont  fort 
éloignées  de  celles  qu'on  rencontre  le  plus  souvent  dans  la  pratique,  il  semble  peu  utile  de  les 
discuter  ici. 

Autres  définitions  possibles.  —  Parmi  les  cinq  définitions  qui  précèdent,  quatre  mesurent  la 
plasticité  par  des  différences  ou  des  rapports  de  forces  et  la  cinquième  par  une  combinaison  de 
forces  et  de  déformations. 

On  pourrait  aussi  considérer  les  déformations  seules. 

Soient,  dans  un  essai  de  traction  : 

A  rallongement  proportionnel  entre  repères  après  rupture , 
S  la  section  primitive, 

S' la  section  de  rupture. 

S  —  S'       S 
Rallongement  A,  la  striction  sous  les  deux  formes  — ^ —  et  -^^  ^t  rallongement  de  stric- 

S  -  S'  .  .  ^  ^  ,  . 

tien  — ^7 —    donnent  une  mesure  de  la  plasticité.  Il  paraît  cependant  que  l'on  doit  écarter  A, 

qui  représente  une  quantité  complexe,  la  somme  de  rallongement  uniformément  réparti  avant 
striction  et  de  rallongement  de  striction  rapportés  à  la  longueur  primitive  de  Téprouvette. 


(0  Mesure  de  lafrayiliti  de  Vaeier  et  du  fer.  —  Note  communiquée  à  ia  Commission  des  méthodes  d*essai  (p.  3o3). 
III.  38 
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RÉSUMÉ. 

En  résume ,  si  Ton  définit  la  plasticité  par  des  facteurs  d  une  seule  nature ,  forces ,  allongements 
ou  contractions,  on  obtient,  dans  le  cas  de  la  traction  pris  pour  exemple,  trois  séries  paral- 
lèles de  formules,  à  savoir  : 

Par  les  eootraclioat. 


Par  les  forces. 

Par  laa  alloogeinenU, 

R-  L 
R-  L 

1» 

S -S' 
S' 

iv 

R 

(3) 

R 
f. 

(5) 


(6) 


S- y 
s 

s 

S' 


Et,  si  l'on  veut  tenir  compte  simultanément  des  forces  et  des  déformations,  on  peut  encore 
combiner  deux  à  deux  les  formules  correspondantes  ci-dessus  et  obtenir  cinq  nouvelles  for- 
mulrs  : 

(7)  "  (R  -  MX^' 

(8)  (R-L)X^' 

R-L     S-S' 
(.0)  _^_X— ^ 

(i .)  L  X  -. 

Si  l'on  fait  successivement  dans  ces  onze  formules 

R«LetS'«S, 

ce  qui  correspond  à  une  fragilité  infinie,  ou  bien  : 

L  =  o  et  S'  =  o , 

ce  qui  correspond  à  la  plasticité  maximum,  on  obtient  respectivement  les  valeurs  suivantes: 

(0     (^)      (3)     (4)    (5)    (6)     (7)      (8)      (9)    (lo)    (n) 
R=LS  =  S'         o        o  1        00        1        o  o         o        o         i 

L   =   oS'=o  R  I  ooooic»oo  R  CX)  1  oo 

Suivant  que  Ion  a  fait  entrer  dans  les  formules  les  forces  seules  ou  les  déformations  seules 
ou  les  deux  à  la  fois,  on  arrive  à  trois  définitions  différentes  de  la  plasticité  : 

i"  La  plasticité  est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  solides  de  se  déformer  sous  faction 
de  forces  comprises  entre  des  limites  plus  ou  moins  étendues  (formules  i,  a  et  3  ); 

(*)     li  est  à  remarquer  que,  si  Ton  pose 


S' 


S' 
U  formule  (g)  devienl  — j^ — ,   c'est-à-dii-e  la  plasticité  relative  ou  pratique  de  M.  Auerbach,  D  étaut  le  rapport  de  it 

charge  de  rupture  à  rallongement  de  rupture  au  point  le  plus  fatigué.  D  est  donc  aux  déformatious  permanentes  ce  que  le 
module  d'élasticité  est  aux  défonnalions  élastiques.  Si  l'on  veut  bien  se  rappeler  que  nous  sommes  arrivé,  dans  un  autre 
rapport  (page  289),  à  définir  la  dureté  la  résistance  aux  déformations  permanenUs  et  qu'on  accepte  cette  déCnilion.  ou 
pourra  donner  à  la  fonction  D  le  nom  de  module  moyen  de  duveté. 
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2"^  La  plasticité  est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  solides  de  se  déformer  plus  ou  moins 
sous  l'action  des  forces  (formules  /i,  5  et  6); 

d""  La  plasticité  est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  solides  de  se  déformer  plus  ou 
moins  sous  Faction  de  forces  comprises  entre  des  limites  plus  ou  moins  étendues  (formules  y 
à  11). 

Quant  k  la  fragilité,  elle  n'exige  pas  de  définition  spéciale;  cest  la  manière  d*être  des  corps 
dont  la  plasticité  est  petite. 

Nous  avons  parlé  jusqu'ici  de  la  charge  de  rupture  sans  préciser  le  sens  de  cette  expression. 
On  sait  que  la  charge  de  rupture,  dans  le  cas  de  la  traction  pris  toujours  pour  exemple,  repré- 
sente la  charge  maximum  rapportée  tantôt  à  la  section  primitive,  tantôt  à  la  section  rompue, 
tantôt  à  la  section  actuelle.  Cette  troisième  acception  nous  parait ,  comme  à  M.  Considère,  la 
seule  logique  et  aussi  la  seule  qui  doive  entrer  dans  les  formules  ci-dessus.  Nous  croyons  être 
ainsi  d'accord  avec  la  pensée  de  M.  Auerbach,  bien  que  cette  pensée  ne  soit  pas  explicitement 
formulée  dans  le  mémoire  que  nous  avons  résumé.  Malheureusement,  Timmense  majorité  des 
essais  publiés  en  France  ne  permettent  pas  de  calculer  la  valeur  de  R  ainsi  définie.  On  pourrait, 
il  est  vrai,  se  contenter  de  prendre  R  dans  le  sens  vulgaire  de  charge  de  rupture  rapportée  à  la 
section  primitive;  mais  si  Ton  remarque  que  la  limite  élastique  des  aciers  recuits  est,  du  moins 
avec  une  approximation  grossière,  une  fraction  constante  de  cette  charge  de  rupture»  on  arri- 

R-L 

verait  à  cette  conclusion  choquante  que  Tindice  de  plasticité     ^     serait  à  peu  près  le  même 

pour  toute  la  série  des  aciers  et  à  cette  autre  conclusion  non  moins  choquante  que  Imtervalle 
de  plasticité  R—  L  augmenterait  avec  la  dureté. 

CONCLUSIONS. 

Quand  on  trouve  au  moins  trois  définitions  et  onze  formules  acceptables  pour  représenter 
une  seule  propriété  des  corps,  on  peut  hardiment  affirmer  qu  aucune  dVlles  n  est  suffisante  et 
complète  à  elle  seule.  Ainsi  sommes-nous  amené  à  répéter  à  propos  de  la  plasticité  ce  que  nous 
avons  dit  ailleurs  à  propos  de  la  dureté  :  la  plasticité  ne  peut  pas  être  définie  par  un  seul  chiffre,  mais 
par  une  loi;  tout  ce  que  nous  pouvons  savoir  de  cette  propriété  des  corps  solides  nous  est  appris,  dans 
chaque  mode  d'essai  particulier  et  dans  les  conditions  déterminées  oà  s'est  placé  V essayeur,  par  la 
courbe  qui  relie  les  efforts,  rapportés  à  la  surface  d'application  actuelle,  aux  déformations  permanentes 
correspondantes. 

Maintenant,  pour  comparer  entre  eux  des  corps  différents  ou  les  différents  états  d*un  même 
corps,  il  peut  être  commode  ou  utile  de  remplacer  dans  une  ou  plusieurs  des  formules  ci-dessus 
les  lettres  par  des  chiOres.  On  obtient  ainsi  des  valeurs  comparables  entre  elles  et  dont  la  signi- 
fication ,  restreinte  à  la  vérité ,  est  au  moins  parfaitement  précise.  La  troisième  formule  de 

M.  Auerbach  :  — fT~  = — 5 —  X  — ^T^i  formule  qui  lient  compte  à  la  fois  des  déformations  et 

des  forces  et  passe  de  o  à  oo  quand  on  passe  de  la  fragilité  infinie  à  une  plasticité  très  grande, 
nous  parait  notamment  pouvoir  rendre  des  services. 

CONSIDÉRATIONS  INCIDENTES. 

Dans  tout  ce  qui  précède ,  la  plasticité  a  été  constamment  opposée  à  h  fragilité;  en  fait,  elle  est 
également  opposée  à  la  dureté.  Ce  mot  plasticité  a  donc  un  double  sens  etil  importe  de  faire  une 
distinction^  Dans  le  premier  sens,  nous  avons  vu  que  la  plasticité ,  lorsque  les  forces  intervenaient 
dans  ses  formules,  élaît  toujours  définie  par  une  différence  ou  par  un  rapport  de  forces.  C*est 
que  la  fragilité,  en  effet,  ne  dépend  nullement  des  forces  absolues. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  dureté.  Si  donc  on  voulait  représenter  la  plasticité  dans  sa 
deuxième  acception,  celle  qui  Toppose  à  la  dureté,  par  une  formule  analogue  aux  précédentes ,  il 

j^ L     S S' 

faudrait  remplacer  la  différence  R— -F^  parla  somme  R  +  L.  A  la  formule  (g),  -— — X  — r— , 

1  S  —  S'  ^ 

correspondrait,  par  exemple,  une  formule  nouvelle  jt—ï" X  "dô7~-  Peut-être    serait-il    alors 

convenable,  pour  éviter  tonte  confusion,  de  remplacer  en  même  temps  le  moi  plasticité  par 
un  équivalent  tel  que  malléabilité;  ces  deux  mots,  qui  peuvent  être   considérés  actuellement 
comme  synonymes,  prendraient  ainsi  des  significations  distinctes  et  définies  par  convention. 
IIï  38. 
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Au  lieu  de  chiffrer  la  mallëabililé,  considérée  comme  une  constante  mécanique  d*un  corps, 
par  une  formule  où  Ton  fait  entrer  la  déformation  totale  entre  la  limite  élastique  et  la  rupture, 
on  pourrait,  avec  plus  de  raison  peut-être,  la  considérer  comme  variant  à  chaque  instant 

ffV 
pendant  le  cours  de  Fessai.  On  mesurerait  alors  la  malléabilité  actuelle  par  le  rapport  •— ,   i\ 

étant   Taccroissement  d  allongement  qui   correspond  à  un  accroissement  de    force  dT.  -j^ 

est  la  tangente  à  la  courbe  des  déformations,  la  force  étant  toujours  rapportée  à  sa  surface 

actuelle  d*application  et  rallongement  au  point  le  plus  fatigué.  De  même  que  nous  avons  appelé 

S  — S' 
le  rapport  de  la  charge  de  rupture  R  à  rallongement  final  — — —  modale  moyen   de   dureté^  le 

dT  ,  ^ 

rapport  — -  pourrait  s  appeler  modale  actuel  de  dureté.  M.  Considère  a  donné,  dans  son  mé- 
moire sur  remploi  du  fer  et  de  Facier  dans  les  constructions,  mémoire  qui  contient  tant  de 
vues  neuves  et  utiles,  deux  tableaux  d'essais  qui  permettent  de  déterminer  les  valeurs  successives 
de  ce  module  pour  un  fer  et  un  acier  doux.  Nous  donnons  ci-dessous  le  tableau  de  ces  valeurs 
entre  la  limite  élastique  et  le  maximum  de  charge  : 


Fer. 


GHAnCE 

MILLIMSTII  CAMÉ 

a« 

BMlioa  mininam. 

T 


0,00 
17,03 
20,64 
22.94 
25,37 
28,00 
30,95 
34,80 
38,51 
42,47 
46,41 
50.25 
53,79 


ACCROISSEMENT 
de 

CHABOI. 


(TT 


17,93 
2.71 
2,30 
2.43 
2.63 
2.95 
3.85 
3,71 
3,96 
3.94 
3,84 
3,54 


ALLONGEMENT 

p.  lOO 

lions  la  tcelîou 

minimom. 


0.00 

O.Ll 

3.80 

4.80 

6,25 

8.25 

11,12 

10,G0 

27,00 

44,00 

63,00 

S4,00 

104,00 


ACCROISSEMENT 

D'ALLONClilIXT 


dA 


0,11 

3.69 

1,00 

1,45 

2,00 

2,87 

5,48 

10,40 

17.00 

19.00 

21,00 

20.00 


MODULE 

ACT0CI. 

de 

Anrtli. 

rfT 

dK 


16.300 

73 

230 

16S 

137 

103 

70 

36 

23 

21 

18 

18 


Acier  clous. 


23.90 
2.50 
2.22 
2.35 
2,39 
2.52 
2.68 
3.01 
3,26 
6.97 
6,78 
4.09 
5.82 
4.65 


0,00 

0,10, 

2,37, 

3,00 

4,00 

5.00 

6,25 

7,87, 

10,12, 

12.75 

29.00 

50.00 

62,00 

84,00 

101,00 


0,10, 

22.762 

2.27 

113 

0,62, 

355 

1.00 

235 

1,00 

23d 

1,25 

202 

1,62, 

165 

2.25 

134 

2.62, 

124 

16,25 

43 

21,00 

32 

12.00 

34 

22,00 

26 

17.00 

27 
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Le  diagramme  ci-dessous  indique  les  valeurs  de  -j^  mises  en  courbes  par  rapport  aux  charges. 

On  voit  comment  ie  module  acttiel  de  dureté,  faisant  suite  au  module  d'élasticité ,  mais  beaucoup 
pluspetit,  se  relève  brusquementaprès  la  limite  élastique,  décroît  rapidement  jusqu'à  rorigine  de 
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ChÂtr;gesparnvnv^  de'  *recUtmy  minimum/ 

la  striction  et  parait  tendre ,  pendant  la  période  de  striction ,  vers  une  valeur  constante  très  basse , 
1 8  pour  le  fer,  i  y  environ  pour  Tacier  doux  ^^^La  malléabilité  actuelle ,  qui  est  en  raison  inverse  du 
module  actuel  de  dureté ,  est  donc  très  grande  sous  les  charges  voisines  de  la  charge  de  rupture. 
En  même  temps,  la  fragilité  croit  très  rapidement  et  peut  être  considérée  comme  infmie  au 
moment  de  la  rupture;  de  sorte  quon  arrive  à  cette  conclusion  paradoxale  que  la  malléabilité 
et  la  fragilité  actuelles  augmentent  simultanément.  En  réalité,  le  corps  en  expérience  est  arrivé 
à  un  état  fort  analogue  à  Tétat  liquide,  analogie  que  Tresca  avait  déjà  mise  en  évidence  par 
Theureuse  expression  d*«  écoulement  des  corps  solides  ».  Les  liquides  peuvent  être  considérés 
comme  étant  à  la  fois  infiniment  plastiques,  puisqu'ils  prennent  toutes  les  formes  du  vase  qui 
les  contient  et  comme  infiniment  fragiles,  puisque  leurs  molécules  n  ont  pas  de  cohésion  no- 
table. 

Un  savant  autrichien,  M.  de  Juptner,  avait  déjà  signalé  une  relation  entre  le  travail  de  fusion 
et  le  travail  de  désintégration  ^^^ 

Enfin ,  nous  appellerons  fattention  sur  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  plasticité  résidaelle.  Quand 
une  barr(:tte  soumise  à  un  mode  d'essai  quelconque,  à  la  traction  par  exemple,  a  subi  une 
certaine  déformation  permanente,  sa  limite  élastique  s'est  élevée  jusqu'à  la  charge  supportée; 
mais  la  charge  de  rupture,  dans  le  sens  adopté  plus  haut,  c'est-à-dire  la  charge  maximum 
rapportée  à  la  section  réduite  coiTespondantc,  n'est  pas  modifiée.  Si  donc  on  considère  les 
états  successifs  d'une  même  barrette  de  plus  en  plus  déformée,  l'intervalle  de  plasticité  R—  L, 

(')  NoQs  négligeons  les  derniers  cbififres  du  deuxième  tableau  de  M.  Considère,  la  mesure  simultanée  des  déformations 
et  des  charges  étant  difficile  et  incertaine  pendant  la  dernière  période  de  Tessai. 

(^  Gloser  $  Atmalcn  du  i5  mars  1881,  d'après  Oesterr,  Zeilschriftfûr  Berg  and  Hûttenwesen. 
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rîndice  de  plasticilé  — - —  et  la  plasticité  pratique  X  - — rr*  tendent  également  vers  zëm 

et  ]a  Fragilité  croit  sitnulumément.  Cest  un  fait  qu  il  est  bon  de  ne  pas  perdre  de  vue  quand 
on  emploie  la  déformation  à  froid  comme  traitement  dernier  et  définitif  dun  acier*  Et  cela 
dWtant  plus  que  cette  déformation  à  froid  produit  toujours  des  amorces  de  rupture.  La  même 
détériorai  ion  peut  prendre  naissance  en  certains  poinbï  d'un  ouvrage  fini  sous  rinfluence  de 
chocs  ou  de  vibrations  et  augmenter  progressivement,  sans  qu  on  y  prenne  gardé,  ta  Tragitité 
de  tout  l*ouvrage. 

Paris,  le  10  janvier  iSgS- 

F.  OSMOND. 


n 


Digitized  by 


Google 


SUR 

LA  FRAGILITÉ  APRÈS  ÉCROUISSAGE  À  FROID 

ET  LA  FISSILITÉ. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  CONSIDÈRE. 


On  sait  que  certains  fers  et  surtout  que  certains  aciers  sont  fragiles,  c'est-à-dire  susceptibles 
de  se  briser  avec  une  très  légère  déformation  sous  Faction  d*efforts  relativement  faibles. 

On  croit  généralement  que  Ton  peut  reconnaître  Texistence  de  ce  défaut  en  essayant  ie 
métal  à  la  traction  ou  h  la  Sexion,  avec  ou  sans  trempe.  Or  des  expériences  récentes  prouvent 
qu'il  n'en  est  point  ainsi  et  qu'il  faut  soumettre  le  métal  e^  d'autres  épreuves  pour  reconnaître 
s'il  est  fragile ,  ce  qui  est  peut-être  le  défaut  le  plus  dangereux  de  tous. 


ÉTUDES  DU  RAPPORTEUR. 

Ayant  appins  au  Congrès  des  procédés  de  construction  de  1889  qu'une  cornière  d  acier  de 
i3  mm.  d'épaisseur,  qui  avait  subi,  avec  plein  succès,  les  essais  habituels  de  réception,  s'était 
brisée  en  tombant  à  terre,  j'en  ai  demandé  et  obtenu  un  morceau  qui  a  donné  les  résultats 
suivants  aux  épreuves  de  traction  : 

Résistance  k  la  rupture 5o  kg.  5 

Limite  pratique  a  élasticité 33  kg.  9 

AUoDgement  de  rupture  sur  100  mm.  de  longueur  et  i3  mm.  de  diamètre ^7  P*  ^^^* 

Contraction  de  la  section  de  la  rupture 53  p.  1 00. 

L'analyse  a  révélé  la  composition  p.  loo  indiquée  ci-dessous  : 

Carbone.  MangaoèM.  Soafro.  Pbotpliore.  Siliciam.  Chrome. 

0,     p.  100.  o,3a  0,00  o,a88  0,09  0,00  p.  100. 

Une  première  bande  de  cette  cornière,  découpée  à  36  mm.  de  largeur  et  non  limée  sur  les 
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bords  longitudinaux,  s  est  brisée  quand  on  a  voulu  la  percer  au  centre  dun  Uou  de  i5  mm- 

de  diamètre.  r      i         i        * 

Des  bandes  de  i5o  mm.  de  longueur  et  de  3o  mm.  de  largeur  découpées  dans  la  même 
cornière ,  et  préparées  comme  Findiquent  les  légendes  suivantes,  ont  commencé  à  se  criquer 
ou  à  se  fendre  au  moment  où  la  flexion  qu'on  leur  faisait  subir  arrivait  au  point  qu^mdique 
le  croquis  placé  au-dessous  de  chaque  légende. 


Bande  cisaillée 
»or  les  bords  longitudinaux. 


Bande  entamée  au  poinçon 
sur  les  bords  longitudinaux. 


Bande  limëe  sur  les  bords 
et  pliée  eiu  dégorgeoir  ïivt  uhq  éUmpe^ 


l 


V'" 


Fl6.  I. 


FiG.  2. 


Fie.  3. 


li'acier  en  question  na  donc  fléchi,  avant  de  se  rompre,  que  de  là  degrés  quand  ses  bords 
étaient  bruts  de  cisailiage  et  de  3  degrés  quand  ils  étaient  découpés  presque  tangentielicmenl 
à  un  trou  de  poinçon,  comme  l'indique  le  croquis  ci-dessous  (fig.  k)- 

Limée  sur  les  bords  et  pliée  d abord  au  dégorgeoir  sur  une  étampe  (fig.  5),  puis  au  marteau 


Fig.  4. 


Fifi.  5. 


à  main  avec  la  précaution  de  ne  frapper  et  de  n'altérer,  en  aucune  façon,  les  libres  extérieures 
A  B,  qui  s'allongeaient  pendant  l'épreuve,  une  bande  du  même  acier  a  supporté  un  angle  de 
flexion  de  i35  degrés  environ. 

L'acier  en  question  donne  donc  des  résultats  qui  le  feraient  accepter  comme  acier  de  con- 
struction si  l'on  se  bornait  aux  essais  réglementaires  :  épreuves  de  traction  et  essais  de  pliage 
avec  ou  sans  choc  et  sans  altération  des  fibres  extérieures,  que  ces  essais  soient  faits  sur  le 
métal  naturel  ou  trempé  à  1 2  degrés. 

Et  cependant  ce  métal  est  extrêmement  cassant  et  dangereux;  sa  rupture  sur  le  chantier  Ta 
démontré. 

La  fragilité  ne  préexistait  donc  pas  dans  ce  métal  à  la  sortie  du  laminoir,  elle  s'est  déve* 


Digitized  by 


Google 


FRAGILITÉ  APRÈS  ÉCROUISSAGE  À  FROID  ET  FISSILITÉ. 


305 


loppëe  par  laltération  qu'à  produite  à  froid  la  cisaille,  ie  poinçon,  le  choc  ou  même  un  simple 
serrage,  comme  le  prouve  ce  fait  que  des  bandes  du  même  acier,  saisies  dans  un  étau  et  frap- 


fio.  6. 

pées  au  marteau  en  A  (fig.  6),  se  brisaient  en  B,  près  de  Tarêtc  des  mâchoires,  avec  une  flexion 
presque  nuUe,  tandis  quepliées,  comme  l'indique  la  figure  5,  elles  fléchissaient  de  1 35  degrés. 

J*ai  pu  me  procurer  des  morceaux  de  cinq  autres  barres  d  acier  doux  qui  s'étaient  brisées  avec 
fragilité,  soit  au  déchargement,  soit  pendant  le  travail,  et  tous  ont  donné,  à  des  degrés  divers, 
des  résultats  analogues  à  ceux  qui  viennent  d*étre  indiqués;  ils  ont  supporté,  sans  rupture,  des 
déformations  considérables,  après  ou  sans  trempe,  lorsqu'on  prenait  soin  de  ne  pas  altérer  les 
fibres  qui  devaient  s  allonger  pendant  le  pliage;  mais  ils  se  sont  rompus  après  des  flexions  très 
faibles  lorsque  leurs  fibres  extérieures  avaient  subi  une  altération  quelconque. 

Il  importait  de  rechercher  si  la  perte  énorme  de  ductilité  causée  par  faltération  du  métal  à 
froid  était  bien  caractéristique  des  aciers  fragiles.  Pour  le  faire,  j'ai  exécuté  les  essais  suivants  : 

Huit  bandes  de  280  mm.  de  longueur  et  3o  mm.  de  largeur  ont  été  découpées,  parallèle- 
ment au  sens  du  laminage,  dans  des  tôles  de  10  mm.  d'épaisseur  formées  de  métaux  diffé- 
rents. 

Chacune  d'elles  a  été  percée,  à  60  mm.  d'une  de  ses  extrémités,  d'un  trou  de  poinçon  de 
1  2  mm.  de  diamètre  et,  à  une  distance  égale  de  l'autre  extrémité,  d'un  trou  foré  à  la  mèche  et 
ayant  le  même  diamètre. 

Ces  bandes  ont  été  pliées,  jusqu'à  l'apparition  de  la  première  crique  nolable,  en  mettant 
en  dehors  la  bavure  du  poinçon.  Le  tableau  suivant  indique,  dans  les  deux  premières  lignes, 
les  caractéristiques  des  aciers  employés  et,  dans  les  trois  dernières,  les  résultats  de  l'essai. 


ESSilS    DE    TRACTION. 

Résistance  à  la  rup- 
ture  ' 


Allongement  de  rup- 
ture   


NATURE  DU  METAL. 


SSSAIS  DE  FRAGILITE. 

Flexion  sur  trou  poin- 
çonné  


Flexion  sur  trou  foré. 

Rapport  (les  flexions 
sur  trou  poinçonné  et 
sur  trou  foré 


ACIBBS    CARBOBift    ET    HANCANBSis    OBDIRAIBBS 

(lu  Creusot. 


43  kg. 
27  p.  100. 


5i» 

1 

7fi 


47  kg. 

a5  p.  100. 


1 


5Ug. 

23  p.  100. 


3/ 
80* 

1 
2,1 


60  kg. 
19  p.  100. 


2  5" 

66" 

1 
^6 


ACIER   CHROMA 

et 
phosphorcai. 


46  kg. 
26  p.  100. 


20" 
8o' 

1 
4,0 


ACIBR 

très 
phosphoreux. 


5o  kg.  5 
20  p.  100. 


7.V 


I 
24,0 


rsB 

ordinaire. 


Non  essayé. 
id. 


2 
56' 


1 


iir. 


39 
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Le  rapport  des  flexions  sur  trou  poinçonné  et  sur  trou  foré  est  donc  compris  entre  i/i  ,8 
et  ]/a,6  pour  les  aciers  de  qualité  courante  de  toutes  les  nuances,  dures  ou  douces,  que  Ton 
peut  employer  dans  les  constructions,  tandis  qu*il  nest  que  de  1/2^,0,  c*est-à-dire  environ 
dix  fois  moindre,  pour  Tacier  fragile  qui  a  été  essayé  et  qui  renfermait  0,288  p.  100  de  phos- 
phore. 

Pour  un  acier  intermédiaire,  renfermant  o,ao  p.  loo  environ  de  chrome  et  0,1  SA  p.  100  de 
phosphore,  le  rapport  des  flexions  a  été  de  1/^ ,  c'est-à-dire  intermédiaire  aussi  entre  les  chiflres 
précédents. 

Ces  essais  prouvent  que  certains  aciers,  qui  sont  extrêmement  fragiles  et  dont  remploi  est, 
par  conséquent,  très  dangereux,  seraient  reçus  à  la  suite  des  essais  ordinaires  de  traction,  de 
trempe  et  de  pliage ,  mais  qu  il  est  très  facile  d*en  reconnaître  ia  fragilité  en  pliant  une  bande 
percée  au  centre  dun  trou  de  poinçon,  ou  même  simplement  cisaillée  ou  entamée  à  froid 
avec  un  outil  quelconque,  ce  que  Ton  peut  faire  sur  tous  les  chantiers. 

J  ai  porté  ces  faits  à  la  connaissance  des  membres  de  la  Commission  des  méthodes  d'essai  par 
une  note  distribuée  â  la  première  séance  et,  depuis  lors,  trois  d'entre  eux  ont  fait,  à  ce  sujet, 
des  études  du  plus  grand  intérêt. 


RAPPORT  DE  M.  BRUSTLEIN. 

Dans  le  rapport  qu  il  a  présenté  à  la  Commission  (tome  II) ,  M.  Brustlein  a  mentionné  les 
essais  dont  il  vient  d'être  question,  et  s'est  ensuite  exprimé  ainsi  : 

tf  Si  j'ai  bien  compris,  le  poinçonnage  écrouit  le  métal  et  fait  d'ordinaire  une  bavure.  Le  métal 
ainsi  écroui  n'a  presque  plus  d'allongement  et,  pour  ce  motif,  il  s'y  amorce  prématurément,  au 
pliage,  une  fenle,  si  celle-ci  n'était  pas  déjà  amorcée  d'avance  dans  la  bavure.» 

M.  Brustlein  pense  donc  que  ces  ruptures  sont  le  résultat  de  la  facilité  avec  laquelle  les  fentes 
se  propagent  et  propose  de  donnera  ce  grave  défaut  le  nom  deJissiUté  et  non  de  fragilité, 
comme  on  le  fait  habituellement. 

La  conviction  que  les  niplures  en  question  sont  toujours  causées  par  une  grande  tendance  à 
la  propagation  des  fentes  a  conduit  M.  Brustlein  à  proposer  l'essai  par  pliage  de  barrettes  de 
métal  préalablement  incisées  au  diamant  d  une  strie  très  fine  analogue  à  une  fente.  Cette  pro- 
position me  semble  motiver  deux  observations. 

En  premier  lieu,  il  n'est  point  certain  qu'une  strie  produise,  au  point  de  vue  de  la  rupture, 
des  efiels  proportionnels  à  ceux  de  Técrouissage.  Je  ne  vois  de  raisons  suffisantes  ni  pour  le 
nier  ni  pour  l'affirmer.  Les  essais  de  barrettes  striées  seraient  donc  fort  utiles ,  mais  ne  dispen- 
seraient des  essais  de  flexion  après  écrouissage  que  si  f  expérience  démontrait  que  les  résistances 
à  ces  deux  genres  d'épreuve  varient  dans  les  mêmes  proportions. 

£n  second  lieu,  il  semble  bien  difficile,  sinon  impossible,  d'obtenir  des  pointes  de  diamant 
très  fmes  donnant  des  stries  assez  profondes  et  de  forme  toujours  identique,  comme  il  le  faut 
pour  rendre  les  résultats  de  ces  essais  comparables  entre  eux. 


EXPÉRIENCES  DE  M.  A.  LE  GHATELIER. 

M.  Â.  Le  Chatelier  a  fait  des  expériences  ayant  le  même  but  que  celles  qu'a  proposées 
M.  Brustlein,  mais  il  a  évité  l'objection  pratique  formulée  plus  haut. 

L'entaille  destinée  à  amorcer  la  fente  a  été  faite  à  la  scie  et  pourrait  être  reproduite  dans  des 
conditions  toujours  identiques. 

Elle  avait  une  largeur  d'un  millimètre  et  une  égale  profondeur. 

M.  A.  Le  Chatelier  a  bien  voulu  me  communiquer  les  résultats  des  essais  qu'il  a  faits  par  ce 
procédé.  Ils  donnent  lieu  à  des  observations  très  intéressantes. 

Une  première  série  d'épreuves  a  porté  sur  vingt-sept  barrettes  d'acier  extra-doux  et  doux 
pour  chaudières,  dont  on  connaissait  la  résistance  et  l'allongement  de  traction.  Elle  confirme 
une  remarque  faite  plus  haut,  en  démontrant,  contrairement  à  l'opinion  générale,  qu'il  n'y  a 
aucun  rapport  entre  l'allongement  des  métaux  à  la  traction  et  leur  propriété  de  résister  aux 
chocs  après  entaille  des  fibres  extérieures. 

Ainsi,  dans  le  lot  d'aciers  extra-doux,  une  tôle  rebutée  parce  qu'elle  n'avait  donné  que 
3  2  p.  100  d'allongement  sur  une  longueur  de  aoo  millimètres,  a  reçu  quatre  coups  de  mouton 
et  a  fléchi  de  72  degrés  avant  de  se  rompre,  alors  qu'une  tôle  jugée  excellente,  qui  avait  donné 
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3 1  p.  1 00  d allongement,  na  supporté  que  deux  coups  de  mouton  et  une  flexion  de  36  degrés, 
soit  moitié  moins  que  la  précédente. 

Lessai  de  trempe  est  tout  aussi  radicalement  insuffisant  pour  renseigner  au  point  de  vue 
^ont  il  s^agit.  En  effet,  une  tôle  douce  rebutée  à  lessai  de  trempe  a  supporté  trois  coups  de 
mouton  et  une  flexion  de  35  degrés,  tandis  qu'une  tôle  de  même  qualité,  reçue  à  Tessai  de 
trempe  et  donnant  à  la  traction  le  bel  allongement  de  3o  p.  loo,  s  est  brisée  au  premier  choc, 
sans  flexion  appréciable. 

Les  tôles  de  cette  première  série  n avaient  pas  été  analysées  et  ne  peuvent,  en  conséquence, 
donner  lieu  à  des  conclusions  complètes.  Toutefois  M.  A.  Le  Ghatelier  avait  cru  reconnaître  que 
la  structure  cristalline  était  la  principale  cause  de  fragilité  et  que  celle-ci  disparaissait  ou  dimi- 
nuait par  le  recuit.  U  a  bien  voulu  faire,  sur  ma  demande,  une  seconde  série  d'essais  sur  des 
tôles  de  composition  connue,  préalablement  recuites,  de  manière  à  éliminer  Tinfluence  de  leur 
structure  physique.  Les  épreuves  ont  porté  sur  les  tôles  suivantes  et  donné  les  résultats  indi- 
qués ci-dessous  : 


Résistance  en  long. . . 

—         en  travers. . 

Allongement  en  long. . 

—  en  trnvers 

Teneur  en  carbone .... 

—  en  manganèse. 

—  en  soufre 

—  en  phosphore . . 


TÔLE  A. 


TÔLE  B. 


Essais  de  traction. 


41  kg.  800 
41  kg.  600 
30.7  p.  100 
30.5  p.  100 


Gomposition  chimicpie 

0.13  p.  100 
0,49  p.  100 
0.04  p.  100 
0.025  p.  100 

Pliage  après  entaille  à  la  scie. 


46  kg. 

400 

45  kg. 

800 

0,26  p. 

100 

0.24  p. 

100 

le. 

0.13  p 

.100 

0,53  p 

.100 

O.Il  p 

.100 

0.005  p 

.100 

Les  barrettes  de  la  tôle  A  n  ont 
pas  pu  être  brisées  au  mouton 
dont  elles  out  reçu  trois  à  cinq 
coups.  On  les  a  ensuite  ployées  à  la 
presse,  et  elles  ont  supporté  une 
flexion  totale  de  1 40  degrés  avaut 
de  se  bruer. 


Les  barrettes  de  ia  t61e  B  décou- 
pées eu  long  se  sont  rompues 
après  un  nombre  de  coups  de 
mouton  variant  de  deux  à  quatre 
et  ont  supporté  des  flexions  de 
35  à  76  degrés. 

Celles  qui  avaient  été  prises  en 
travers,  ont  supporté  un  k  deux 
coups  de  mouton  et  des  flexions 
de  9  à  3o  degrés. 


En  moyenne,  on  peut  dire  qu après  sciage  des  fibres  extérieures,  la  lôie  A  a  supporté  des 
flexions  quatre  k  cinq  fois  plus  fortes  que  la  tôle  B  qui  renfermait  des  quantités  à  peu  près 
égales  de  carbone  et  de  manganèse,  et  trois  à  quatre  fois  plus  de  soufre  et  de  phosphore. 

Ces  faits,  rapprochés  des  résultats  de  mes  essais,  tendent  à  démontrer  qu'aussi  bien  que  la 
structure  physique,  les  impuretés  (et  probablement  le  phosphore  plus  que  les  autres)  exercent, 
sur  la  fragilité  des  aciers,  une  influence  considérable  que  les  essais  usuels  ne  permettent  pas  de 
reconnaître. 

Dans  une  troisième  série  d'essais,  M.  A.  Le  Ghatelier  a  mis  en  évidence  l'influence  favorable 
que  la  trempe  exerce  sur  le  genre  de  fragilité  dont  il  s'agit. 

Une  tôle  d'acier  ayant  une  résistance  à  la  traction  de  58  kg.  7  et  un  allongement  de  22  p.  1 00 
n'a  supporté  que  deux  coups  de  mouton  et  une  flexion  de  3a  degrés  quand  on  la  essayée  à 
l'état  naturel,  après  laminage.  Après  double  trempe,  elle  a  supporté  sept  coups  de  mouton  avec 
des  flexions  de  84  à  100  degrés  à  la  température  de  i5°.  A  la  température  de  aS*,  elle  a  reçu 
dix  coups  de  mouton  sans  se  rompre. 

39. 
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EXFËRIENGES  DU   CBEUSOT. 

M.  Barba  a  eu  I  obligeance  de  me  communiquer  los  résultats  des  essais  qui  viennent  detre 
exécutes  ûu  Creusot  dans  le  même  ordre  d'jd<5es  que  ceux  de  M.  A.  Le  Chalelier.  Toutefois 
rentaille  a  été  faite,  non  plus  à  la  scie,  mais  à  Tétau^imeur,  au  moyen  d*un  outil  à  angle  lrè§ 
légèrement  arrondi.  Elle  avait  la  (orme  représentée  dans  la  figure  7. 


F16,  7. 

On  a  adopté  la  règle  suivante  pour  fixer  la  proFondeur  de  rentaille. 

Pour  les  tôles  d'épais&eur  e  variant  d^  {j  îi  12  miliUmètres  on  a  admis  e  ^=i  5  millîiï. êtres 
—  —  iaài6  —  c'^io       — 

^ —  ûyftïil  plus  de  16  —  ^'^  i5       ^ — 

rien  résulte  que  la  profondeur  de  fentaille  varie  beaucoup  ;  pour  une  tôle  de  la  mm,  elle 
est  égale  à  7  mm.,  soit  à  plus  de  la  moitié  delà  section,  tandis  que,  pour  une  tôle  de  16  mniM 
elle  nest  que  de  i  mm.,  soit  du  1/16  de  la  section. 

Il  est  probable  que,  pour  rendre  les  essais  comparables,  ii  faudrait  que  fentaiile  eût  tine 
profondeur  constante  ou  proportionnelle  à  fépaisseur,  ou  intermédiaire.  C'est  à  rrxpéricnce  k 
se  prononcer  sur  ce  point. 

Les  essais  du  Creusot  confirment  que  la  résistance  des  tôles  entaillées  ne  peut  être  prévue 
d'après  les  résultats  des  essais  de  traction*  Faute  de  renseignements  sur  la  structure  phy.sique  et 
la  composition  chimique  des  tôles  essayées,  je  ne  peux  en  tirer  d'autres  conséquences. 


ff  î  ^-^  GONCa^USIONS, 

Un  fait  se  dégage,  sans  contestation  possible,  des  expériences  diverses  dont  il  vient  d'êfre 
rendu  compte.  L'allongement  de  traction  et  le  pliage  après  trempe,  regardés  généralement 
comme  fournissant  la  mesure  de  la  ductilité,  ne  donnent  aumne  indication  au  sujet  de  la  ré- 
sistance  à  la  lupture  que  les  métaux  présentent  lorsque  leurs  fibres  soumises  à  un  allongement 
sont  altérées  par  un  ccrouissage  à  froid  ou  interrompues  par  une  légère  incision*  On  peut  donc 
dire  que  les  essais  usuels  sont  absolument  insuffisants  pour  renseigner  sur  deux  des  plus  gt^nd^ 
dangers  qui  menacent  les  métaux,  tout  au  moins  dans  les  constructions  rivées. 

Les  ruptures  de  ce  genre  peuvent  être  provoquées  par  les  deux  causes  suivantes  : 

1"  La  perte  de  ductilité,  très  variable  d'un  métal  à  l'autre,  que  produit  tout  écrouissagc  à 
froid.  On  peut  l'appeler  écrouibilité  ou  fraffilité  par  étroaissage^ 

a*  La  facilité,  très  variable  aussi,  avec  laquelle  se  propage  toute  fente  amorcée  d'une  manière 
quelconque*  Je  propose  de  donner  à  ce  dernier  défaut  le  nom  de  Jissilitéf  indiqué  par 
M.  Brustlein. 

Dans  fétat  actuel  de  la  science,  on  ne  saurait  dire  si  ces  deux  défauts  varient  dans  la  même 
proportion;  mais  il  est  évident  que  la  fissilité  augmente  les  dangers  de  Técrouibilité,  attendu 
que  lecrouissage  n'atteint,  en  générai,  qu'une  couche  superficielle  assez  mince  dont  la  rupture 
aurait  peu  d'importance  si  elle  ne  se  propageait  pas  dans  le  métal  non  écroui. 

Il  semble,  en  conséquence,  opportun  de  faire  des  essais  dans  les  deux  sens  et  de  comparer 
leurs  résultats. 

Les  deux  défauts  dont  il  vient  d'être  question  ont- ils  un  rapport  direct  avec  la  fragilité  au 
choc  des  métaux  qui  ne  sont  ni  écrouis  ni  incisés!^  Ii  est  impossible  de  le  dire  sans  nouvelles 
et  nombreuses  expériences. 

On  ne  saurait,  non  plus,  préciser  absolument  les  conditions  dans  lesquelles  doivent  être 
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faites  les  expériences  scientifiques  que  nécessite  Tétude  de  ces  questions ,  mais  il  est  évident  qu*il 
faut  y  séparer  les  eflFets  de  Técrouissage  et  ceux  de  la  fissilité.  Mes  propositions  finales  en  tiennent 
compte. 

Au  point  de  vue  de  la  pratique,  on  peut  faire  les  observations  suivantes  : 
Dans  les  constructions  rivées,  le  principal  danger  vient  évidemment  de  Taltération  produite 
pctf-la  cisaillage  et  par  le  perçage  au  poinçon  qui,  (€us  deux,  ccrouissent  très  fortement  le 
métal  au  contact  de  loutil  et  y  amorcent  parfois  des  fentes  dans  les  bavures.  Pour  se  rendre 
compte  des  garanties  quun  métal  présente  dans  ces  conditions,  le  mieux  parait  être  de  les  repro- 
duire exactement  dans  les  barrettes  d'essai.  G*est  ce  que  Ion  fait  en  pliant  des  bandes  de  métal 
percées  de  trous  de  poinçon  et  en  mettant  la  bavure  du  trou  en  dehors  dans  la  flexion.  La 
réunion  de  Técrouissage  et  des  amorces  de  fente,  qui  serait  un  défaut  dans  les  expériences  scien- 
tifiques ayant  pour  but  de  distinguer  les  efforts  de  lecrouibilité  et  de  la  ûssilité,  devient  une 
qualité  pour  ces  essais  pratiques. 

Je  crois,  en  conséquence,  devoir  recommander,  comme  essai  pratique,  le  pliage  sur  trou  de 
poinçon  ,  avec  bavure  en  dehors,  qui  peut  être  exécuté  sur  un  chantier  quelconque  et  sans  outil- 
lage spécial.  Il  ne  donne  pas  des  résultats  absolument  identiques  pour  plusieurs  barrettes  prises 
dans  la  même  tôle,  mais  les  essais  faits,  sur  ma  demande,  à  larsenal  de  Brest  nont  donné  que 
des  variations  de  3o  à  5o  p.  loo  qui  sont  peu  de  chose  auprès  des  différences  que  Ton  constate 
entre  les  angles  de  flexion  des  métaux  fragiles  et  des  métaux  normaux.  Si  Ton  se  reporte,  en 
effet,  au  tableau  de  la  page  3o5,  on  reconnaît  que  langle  de  flexion,  sur  trou  poinçonné ,  d*aciers 
de  qualité  normale  dépasse  de  plus  de  i.ooo  p.  lOO  celui  de  certains  aciei^  fragiles  pré- 
sentant la  même  résistance  à  la  traction  et  le  même  allongement.  Des  erreurs  de  3o  à  5o  p.  i  oo 
sont  sans  importance  pratique  lorsqu'il  r^e  s  agit  que  de  constater  des  différences  aussi  considé- 
rables. La  seule  conséquence  qu  elles  imposent  est  une  tolérance  assez  grande  dans  ce  genre 
d'épreuves. 

PROPOSITIONS  DU  RAPPORTEUR. 


QUESTIONS  X  RÉSOUDRE. 


Quelles  sont  les  propriétés  des  métaux  dont 
il  s  agît,  et  comment  doit-on  les  désigner? 


Quels  essais  doit-on  faire  pour  déterminer 
scientifiquement  la  fragilité  après  écrouissage? 


AVIS  DU   RAPPORTEUR. 


On  qualifie  et  on  continuera  sans  doute  à 
qualifier  de  fragiles  les  corps  qui  se  cassent 
facilement,  en  ne  prenant  qu'une  faible  défor- 
mation et  en  produisant  peu  de  travail  résis- 
tant, quelles  que  soient  les  causes  de  leur 
rupture. 

Ces  causes  sont  multiples  et  doivent  être 
étudiées  séparément. 

La  fragilité  au  choc  simple  a  fait  Tobjet 
d'un  autre  rapport.  Dans  le  présent  travail  on 
a  étudié  : 

1**  Le  défaut  des  métaux  quune  déforma- 
tion à  froid  écrouit  très  fortement  et  rend  in- 
capables de  fléchir  ou  de  s'allonger  notable- 
ment sans  se  briser.  On  peut  l'appeler  écroui- 
hilité  ou  fragilité  après  écrouissage; 

2""  Le  défaut  des  métaux  dans  lesquels  les 
fentes  se  propagent  facilement.  Je  propose  de 
l'appeler  jÎ55i7/té. 

On  doit  essayer  des  barrettes  dont  les  libres 
exposées  à  la  rupture  soient  écrouies  et  non 
fendues.  Il  .semble  qu'on  peut  choisir,  dans  ce 
but,  des  bandes  percées  de  trous  de  poinçon, 
à  la  condition  de  placer  à  l'exlérieur,  pendant 
le  pliage ,  la  face  par  laquelle  est  entré  le  poin- 
çon, laquelle  ne  présente  pas  d'amorces  de 
fentes. 
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QUESTIONS    X    RÉSOUDRE. 


Même  question  pour  la  fissilitë. 


Y  a-t-il  un  essai  pratique  quon  puisse  re- 
commander pour  la  recette  de  certains  maté- 
riaux de  construction  ? 


AVIS  DU  RAPPORTEUR. 


Quimper,  le  6  novembre  189a. 


On  peut  plier,  jusqu'à  rupture,  des  barrettes 
dont  la  face  extérieure  soit  incisée  à  ang^ 
aussi  vif  qu  il  est  possible  de  le  faire  d  une 
manière  pratique  et  constante  dans  ses  effets. 

On  a  employé  avec  succès,  dans  ce  but«  !a 
scie  et  un  outil  à  angle  aigu,  terminé  par 
Tarrondi  strictement  nécessaire  pour  que  la 
pointe  ne  se  brise  ni  ne  s'égrène. 

On  n*a  pas  encore  déterminé  la  rè^e  sui- 
vant laquelle  on  doit  fixer  les  profondeurs 
des  entailles  pour  rendre  comparables  entre 
eux  les  essais  faits  sur  des  barrettes  d'épais- 
seurs différentes.  Il  importe  de  la  rechercher. 
*  Dans  les  essais  scientifiques,  on  devra  noter 
le  poids  et  les  hauteurs  de  chute  du  mouton. 

En  pliant  des  barrettes  poinçonnées  avec  la 
bavure  placée  en  dehors,  on  expose  le  métal 
à  un  danger  identique  à  celui  que  certaines 
déformations  peuvent  produire  dans  les  con- 
structions rivées.  Cet  essai  pratique  semble  donc 
recommandable  pour  les  métaux  destinés  aux 
constructions  de  ce  genre.  On  peut  rendre  les 
essais  comparables  entre  eux  en  adoptant  les 
dispositions  suivantes  : 

Découper  une  bande  de  métal  ayant  une 
largeur  égale  à  quatre  fois  son  épaisseur; 

La  percer  au  centre  d*un  trou  de  poinçon 
d'un  diamètre  égal  à  une  fois  et  demie  son 
épaisseur  ; 

Employer,  pour  ce  perçage,  un  poinçon 
ayant  la  forme  d'un  cylindre  limité  par  un 
plan  perpendiculaire  k  son  axe,  sauf  la  saillie 
du  téton  de  centrage  ; 

Laisser  entre  le  poinçon  et  la  matrice  un 
jeu  d'un  demi-millimètre; 

A  la  surface  annulaire  supérieure  de  la 
matrice ,  sur  laquelle  on  place  les  tôles  à  poin- 
çonner, donner,  à  partir  du  trou,  une  incli- 
naison de  i/j  2  sur  l'horizon  taie  et  une  lar- 
geur égale  à  la  moitié  du  diamètre  du  trou; 

Saisir  dans  un  étau  la  moitié  de  la  bar- 
rette ainsi  percée  jusqu'à  t  o  mm.  du  bord  du 
trou  ;  frapper  l'autre  moitié  à  grands  coups  de 
marteau  à  main  du  côté  de  la  bavure  du  poin- 
çonnage. 

L'angle  de  flexion  supporté  par  la  barrette 
nu  moment  de  l'apparition  de  criques  d'une 
importance  déterminée  (par  exemple,  d'un 
demi- millimètre  d'ouverture)  donnera  une 
mesure  de  la  qualité  que  le  métal  présente  à 
ce  point  de  vue  spécial. 


CONSIDERE. 
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LES  ESSAIS  DIVERS  À  FROID. 


RAPPORT 


PRÉSENTÉ  PAR  M.  L.  RACLÉ. 


GÉNÉRALITÉS. 

L^essai  à  la  traction,  qui  est  étudié  à  des  points  de  vue  divers  dans  un  grand  nombre  des 
rapports  soumis  à  Fexamen  de  la  Commission,  a  pris  depuis  plusieurs  années  une  place  pré- 
pondérante parmi  les  épreuves  destinées  à  apprécier  la  qualité  des  métaux,  car  il  est  générale- 
ment considéré,  en  effet,  comme  étant  à  peu  près  le  seul  qui  permette  de  fournir  des  résultats 
bien  gradués  et  indépendants  de  Thabileté  de  l'opérateur. 

En  dehors  de  cet  essai,  il  y  a  intérêt  toutefois  à  examiner  également  certaines  épreuves  plus 
simples  pratiquées  à  froid  qui  peuvent  aussi  de  leur  côté  donner  des  renseignements  intéres- 
sants. 

Ces  épreuves ,  effectuées  souvent  à  la  main  ou  avec  les  appareils  ordinaires  dont  on  peut  dis- 
poser dans  les  ateliers,  ne  sont  pas  toujours  susceptibles  sans  doute  d*une  grande  précision  , 
mais  par  contre  elles  présentent  l'avantage  d'une  exécution  rapide  et  sans  frais  ;  dans  les  mains 
d'un  praticien  exercé,  elles  peuvent  même  apporter  des  renseignements  particulièrement  inté- 
ressants, si  l'essai  est  effectué  par  le  même  opérateur  et  dans  des  conditions  bien  identiques. 

Elles  peuvent  donc  suppléer  l'essai  h  la  traction  dans  certains  cas,  et  il  convient,  par  suite, 
de  ne  pas  les  négliger  dans  l'étude  dont  la  Commission  est  chargée,  et  d examiner  dans  quelle 
mesure  il  est  possible  d'essayer  de  les  unifier  pour  les  rendre  comparables,  elles  aussi,  et 
donner  ainsi  plus  d'autorité  aux  conclusions  qu'on  peut  en  tirer. 

On  ne  peut  songer  évidemment  à  remplacer  l'essai  de  traction  qui  restera  longtemps  encore, 
croyons-nous,  le  critérium  principal  dans  les  épreuves  de  recette,  mais  il  y  aurait  peut-être 
possibilité  de  réserver  cet  essai  pour  les  produits  de  qualité  supérieure  dont  le  prix  élevé  peut 
comporter  cette  dépense.  Avec  les  produits  commerciaux  de  qualité  plus  ordinaire,  on  pourrait 
se  borner  à  des  épreuves  plus  simples  permettant  d'apprécier  les  propriétés  utiles  du  métal 
sans  recouiîr  à  l'essai  de  traction  qui  servirait  seulement  à  trancher  les  cas  contestés. 

En  ce  qui  concerne  particulièrement  le  fer  et  surtout  les  aciers  qui  présentent  des  nuances 
si  variées,  ils  peuvent  être  l'objet  de  divers  essais  qui  ont  l'avantage  de  se  rapprocher  des  con- 
ditions mêmes  de  la  pratique  et  d'indiquer  en  même  temps  si  le  métal  considéré  présente  la 
dureté  ou  la  douceur  convenable  pour  supporter  le  travail  qu'on  a  en  vue. 

On  a  donc  ainsi  la  possibilité  de  constituer  une  série  d'essais  correspondant  aux  diverses 
nuances  de  dureté  dont  ils  fournissent  la  mesure.  Ces  épreuves  donnent  en  même  temps  sur  la 
malléabilité  du  métal  une  impression  plus  frappante  que  ne  peut  le  faire  l'essai  à  la  traction; 
elles  montreront  par  exemple  que  les  produits  fondus  de  nuance  extra-douce  tels  que  la  métal- 


Digitized  by 


Google 


312  COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 

lurgie  les  prépare  actuellement  présentent  une  malléabilité  supérieure  à  celle  du  fer  misé 
ordinaire  qu'on  avait  toujours  considéré  jusqu'à  ces  dernières  années  comme  dépassant  les 
aciers  fondus  de  toute  nature. 

L  étude  comparative  des  propriétés  du  fer  et  de  l'acier  par  les  essais  à  froid  a  été  poursuivie 
en  particulier  au  service  de  la  voie  de  la  Compagnie  de  Paris- Lyon-Méditerranée  par  notre 
distingué  collègue  M.  Hallopcau,  qui  a  procédé  à  de  très  nombreux  essais  sur  des  barrettes  de 
diverses  nuances  de  dureté  amenées  à  tous  les  états  qu'il  était  intéressant  de  considérer.  Au 
point  de  vue  de  la  fabrication  Ja  comparaison  a  porté  sur  des  éprouvetles  prises  à  letat  naturel , 
à  letat  simplement  recuit,  à  Tétat  simplement  trempé  et  à  l'état  trempé  et  recuit,  et,  au  point 
de  vue  du  façonnage,  sur  des  éprouvettes  à  section  pleine,  à  trou  poinçonné  ou  à  trou  foré. 
Les  barrettes  dVpreuve  ont  été  demandées  h  toutes  les  principales  usines,  de  sorte  que  les 
essais  ont  porté  sur  un  nombre  d'échantillons  considérables  ;  la  seule  usine  de  Terrenoire  n'a 
pas  livré  pour  son  compte  moins  de  800  barrettes. 

Il  y  a  donc  là  un  travail  considérable  d'une  grande  autorité ,  qui  fournit  ainsi  des  résultats 
dont  nous  avons  pu  nous  inspirer  pour  l'étude  comparative  des  essais  à  froid  ,  grâce  aux  ren- 
seignements que  M.  Hallopeau  a  bien  voulu  nous  communiquer.  En  examinant  ci-dessous  chacun 
de  ces  divers  essais,  nous  rappellerons  en  même  temps  à  titre  comparatif  les  conditions  d'exé- 
cution observées  par  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée, 

Les  divers  essais  eSectués  dans  les  ateliers  en  dehors  de  l'épreuve  de  traction  se  rattachent 
en  général  aux  opérations  mêmes  que  les  pièces  ont  à  subir  pour  recevoir  leur  forme  définitive, 
ou  bien  ils  sont  déterminés  d'après  le  genre  d  effort  que  ces  pièces  ont  à  supporter  en  service. 

Ces  essais  peuvent  être  effectués  sur  les  pièces  mêmes  ou  sur  des  barrettes  détachées  pré- 
parées à  cet  effet. 

Les  essais  effectués  sur  les  pièces  mêmes,  comme  les  bandages,  les  essieux,  les  rails  des  che- 
mins de  fer,  ne  peuvent  donner  que  des  indications  purement  comparatives  permettant  d'ap- 
précier la  qualité  d'une  fourniture  donnée  par  rapport  à  celle  d'une  autre,  composée  également 
d'objets  de  même  type;  mais  il  est  difficile  den  tirer  une  conclusion  absolue  applicable  aux 
objets  de  dimensions  différentes,  et  il  en  est  de  même  à  plus  forte  raison  lorsqu'il  n'y  a  plus 
d'analogie  de  forme.  Ces  épreuves  ne  sont  donc  pas  susceptibles  d'une  unification  complète,  car 
la  foiTne  et  les  dimensions  de  la  pièce  exercent  sur  les  résultats  une  influence  inévitable  qui 
peut  même  surpasser  celle  tenant  à  la  qualité  du  métal  ;  on  peut  toutefois  augmenter  beaucoup 
l'autorité  des  résultats  obtenus  et  réaliser  cette  unification  dans  la  mesure  du  posssible,  en 
agissant  tout  au  moins  sur  les  deux  éléments  dont  on  peut  disposer  dans  ce  cas,  c'est-à-dire 
l'installation  et  le  mode  d'exécution  de  l'essai. 

Les  essais  pratiqués  sur  éprouvettes  façonnées  peuvent  acquérir  au  contraire  toute  l'autorité 
désirable  par  l'effet  de  l'unification,  puisque  nous  pouvons  déterminer  les  différents  facteurs 
qui  interviennent  dans  les  résultats,  de  manière  à  mettre  en  évidence  l'influence  de  la 
seule  qualité  du  métal  dégagée  de  tout  élément  étranger.  Pour  réaliser  cette  unification,  nous 
aurons  donc  à  fixer  non  seulement  l'installation  et  la  conduite  de  l'essai,  mais  encore  tous  les 
autres  éléments  variables  dans  les  essais  sur  éprouvettes,  tels  sont  :  les  dimensions  de  la  bar- 
rette, le  mode  de  prélèvement  dans  la  pièce  à  éprouver,  le  mode  de  préparation  à  adopter, 
l'état  du  métal  au  moment  où  la  barretle  est  détachée. 

Nous  allons  examiner  successivement  à  ces  divers  points  de  vue  la  plupart  des  essais  pratiqués 
dans  les  ateliers,  tant  sur  les  pièces  finies  que  sur  les  éprouvettes  façonnées,  essais  de  pliage, 
de  flexion  par  choc,  de  poinçonnage  et  élargissement,  d'emboutissage,  de  cintrage,  de  torsion, 
d'écrasement,  d'aplatissement,  de  pression  intérieure.  Nous  y  joindrons  l'examen  des  cassures, 
l'essai  de  rîvetage  et  quelques  essais  divers. 

Plusieurs  de  ces  épreuves  font  déjà  l'objet  de  rapports  spéciaux:  nous  aurons  donc  peu  à  y 
insister,  et  nous  nous  attacherons  plus  spécialement  à  celles  qui  ne  sont  pas  étudiées  d'autre 
part. 

ESSAI  DE  PLIAGE,   CINTRAGE  ET  GOURBAGE. 

D'après  les  définitions  adoptées,  le  pliage  comporte  un  véritable  pli  sur  une  arête  vive 
comme  celle  d'un  étau;  le  cintrage  est  un  pliage  opéré  sur  mandrin  d'un  certain  diamètre,  et 
le  courbage  est  un  cintrage  effectué  sur  une  barrette  libre  sans  appui. 

L'épreuve  de  pliage,  considérée  en  général,  est  l'un  des  essais  d'atelier  les  plus  importants, 
et  si  les  résultats  ne  sont  pas  absolument  indépendants  de  l'habileté  de  fouvrier  lorsque  l'é- 
preuve est  effectuée  à  la  main,  il  faut  reconnaître  qu'ils  peuvent  être  facilement  gradués  et  ren- 
dus bien  comparables.  L'angle  de  pliage  que  féprouvette  peut  supporter  fournit,  en  quelque 
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sorte ,  une  mesure  simple  et  rapide  de  la  striction  sans  qu  on  ait  besoin  d'effectuer  Tessai  de 
traction»  et  les  renseignements  ainsi  obtenus  peuvent  acquérir  une  valeur  équivalente,  si  l'essai 
a  été  effectué  dans  des  conditions  bien  définies  et  toujours  observées. 

Dans  les  tableaux  qui  terminent  ce  rapport,  les  angles  de  pliage  sont  toujours  définis,  sui- 
vant lusage  le  plus  général,  par  Touvertiure  intérieure  des  branches  qu  on  cherche  à  rapprocher, 
et  non  par  le  supplément  de  cet  angle.  Il  en  résulte  que  Tangue  indiqué  est  d  autant  plus  petit 
que  le  métal  éprouvé  supporte  mieux  le  pliage. 

CONDITIONS    D*EXÉG0T]ON    DE    L«ESSÂI. 

Le  mode  de  préparation  de  la  barrette  exerce  une  induence  importante  sur  les  résultats, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  d'aciers  un  peu  durs.  Si  l'on  fait  porter  l'épreuve  sur  une  barrette  gardant 
sa  rive  brute  de  cisaillage,  on  pourra  déterminer  à  Tessai  de  pliage  des  criques  qu'on  aurait 
évitées  en  enlevant  au  rabotage  te  bord  cisaillé,  et  en  arrondissant  les  arêtes.  L'épreuve  de 
pliage  exécutée  sur  l'éprouvette  brute  complète,  en  effet,  à  ce  point  de  vue,  l'opération 
même  de  cisaillage  en  mettant  en  évidence  les  fissures  légères  qu'elle  a  déterminées  sur  le  métal 
un  peu  dur.  Certains  cahiers  des  charges  prescrivent,  du  reste,  que  les  arêtes  des  éprouvettes 
cisaillées  ne  soient  pas  arrondies. 

Les  dimensions  des  barrettes  n'ont  généralement  pas  une  grande  influence  dans  cette  épreuve, 
mais  on  peut  noter  cependant  que  les  barres  rondes  supportent  généralement  le  pliage  dans 
des  conditions  plus  satisfaisantes  que  les  barres  rectangulaires. 

Le  mode  d'exécution  de  l'essai  est  particulièrement  important  à  considérer,  d  autant  plus  que 
l'épreuve  est  effectuée  généralement  à  la  main  en  frappant  l'éprouvette  avec  un  marteau  ou  en 
la  pliant  quelquefois  à  l'extrémité  libre  avec  un  levier  lorsque  les  dimensions  le  permettent,  et 
les  résultats  obtenus  dépendent  donc  en  grande  partie  de  l'habileté  de  l'opérateur.  S'il  s'attache 
à  ménager  l'éprouvette  en  évitant  les  chocs  trop  violents,  s'il  a  soin  de  donner  ses  coups  dans 
une  direction  uniforme  pour  éviter  toute  torsion  de  la  branche  rabattue,  de  manière  à  mainte- 
nir toujours  les  fibres  dans  le  même  plan,  il  peut  arriver  à  obtenir  un  pliage  beaucoup  plus 
prouoncé  qu'un  autre  ouvrier  moins  soigneux. 

Il  y  a  donc  là  un  coefficient  personnel  qu'il  est  très  difficile  d'éliminer  à  moins  de  recourir 
au  pliage  effectué  à  la  machine,  de  préférence  à  la  presse,  pour  obtenir  un  effort  bien  continu 
facile  à  graduer;  Tessai  de  pliage  devient  alors  un  essai  de  flexion  poussé  jusqu'au  rabattement 
complet  ou  à  la  rupture.  L'essai  ainsi  exécuté  à  la  machine  acquiert  par  lui-même  une  au- 
torité que  n'a  pas  l'essai  à  la  main,  mais  il  est  nécessaire  toutefois  que  l'installation  de  la  ma- 
chine sdit  étudiée  à  ce  point  de  vue,  afin  que  l'éprouvette  reçoive  effectivement  à  chaque 
instant  une  courbure  bien  déterminée  et  uniforme  en  tous  les  points  intéressés. 

Nous  signalerons  à  cet  égard  la  machine  hydraulique  pour  essais  de  pliage  à  froid  adoptée 
au  laboratoire  de  Malines,  et  au  sujet  de  laquelle  M.  le  Secrétaire  général  Debray  a  bien  voulu 
nous  communiquer  les  renseignements  nécessaires. 

Cette  machine  est  une  véritable  presse  comportant  un  mandrin  mobile  qui  détermine  le 
pliage  en  agissant  sur  le  milieu  en  porte-à-faux  du  barreau  à  éprouver.  Celui-ci  repose,  à  ses 
deux  extrémités,  sur  deux  galets  circulaires  qu'on  peut  rapprocher  pendant  le  pliage  pour 
assurer  la  courbure  exacte  du  barreau.  Le  mandrin  est  terminé  par  une  partie  arrondie  df)nt 
le  rayon  de  courbure  varie  suivant  un  tableau  déterminé  d'après  la  qualité  et  l'épaisseur  des 
tôles  essayées. 

Il  faut  observer  toutefois  que  le  pliage  sur  mandrin,  et  à  plus  forte  raison  le  pliage  ordi- 
naire sur  étau,  ne  donnent  pas  une  courbure  bien  déterminée  et  uniforme  en  tous  les  points  de 
la  barrette,  car  il  est  difficile  d'obtenir  l'application  exacte  sur  le  mandrin.  A.  ce  point  de  vue, 
il  parait  donc  préférable  d'adopter  des  dispositions  qui  permettent  d'éviter  l'emploi  du  mandrin. 

On  peut  effectuer  par  exemple  le  courbage  de  l'éprouvette  maintenue  libre  en  agissant  seule- 
ment aux  deux  extrémités  :  on  y  réussit  avec  la  presse  en  munissant  les  mâchoires  d'une  série 
de  redans  qui  retiennent  pendant  le  pliage  les  branches  de  la  barrette  courbée  ;  mais  la  disposi- 
lion  qui  parait  la  plus  avantageuse  est  celle  de  la  machine  construite  par  MM.  Âmsler-Laffon 
d'après  les  indications  de  M.  le  professeur  Tetmajer. 

Dans  cette  machine,  la  barrette  à  essayer  est  saisie  à  ses  extrémités  dans  deux  mâchoires  qui 
agissent  en  se  rapprochant  pour  la  courber,  mais  le  miUeu  reste  complètem3nt  libre.  C'est  un 
mode  de  pliage  analogue  à  celui  qu'on  adopterait  naturellement  pour  courber  un  objet  qu'on 
tiendrait  dans  les  deux  mains. 

La  partie  centrale  delà  barrette  qui  est  courbée  n'est  donc  p.is  appuyée  sur  un  mandrin; 
HT.  do 
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elle  subit  en  chaque  point  un  effoit  constant,  et  prend  une  forme  circulaire.  La  disposition  de 
cette  machine  permet  de  mesurer  à  chaque  instant  le  rayon  de  courbure,  d*apprécier  les 
moindres  criques,  et  elle  donne  en  même  temps,  par  un  manomètre  à  mercure,  la  valeur  de 
Teffort  exercé. 

Les  résultats  ainsi  obtenus  ne  sont  modifiés  par  aucune  cause  ëlrangère  à  la  qualité  du  mé- 
tal, ils  doivent  se  reproduire  identiquement  tant  que  cette  qualité  nest  pas  modifiée,  et  ils 
peuvent  être  considérés,  par  suite,  comme  tout  à  fait  comparables. 

Quoi  qu*il  en  soit,  le  pliage  à  la  main  est  encore  le  plus  généralement  pratiqué,  et  nous  avoos 
donc  cru  intéressant  d'indiquer,  pour  servir  de  terme  de  comparaison,  les  conditions  d'exécution 
adoptées  par  la  Compagnie  de  Paris -Lyon -Méditerranée  pour  cet  essai  dans  ses  études  compa- 
ratives. 

Les  barrettes  employées  étaient  rectangulaires,  ayant  o  m.  oâo  de  largeur,  o  m.  i5o  de 
longueur  et  o  m.  o  i  o  d'épaisseur.  Elles  étaient  pliées  dans  un  étau  en  les  serrant  au  tiers  de 
leur  hauteur.  La  barre  pliée  ^  go  degrés  est  retirée  de  Tétau,  on  continue  le  pliage  en  frap- 
pant avec  le  marteau  jusqu'à  ce  que  le  métal  se  déchire.  L'angle  de  pliage  est  noté  dès 
qu'apparaissent  les  premières  fissures. 

Dans  d'autres  cas,  on  se  borne  à  plier  la  barre  à  90  degrés  sur  l'étau,  seulement  on  repète 
plusieurs  fois  cette  opération,  chaque  pliage  étant  suivi  d'un  redressement,  et  l'on  prend  note 
du  nombre  de  plis  obtenus  avant  la  rupture,  ce  qui  donne  ainsi  une  mesure  de  la  malléabilité. 
Ce  mode  d'essai,  analogue  à  celui  qui  est  adopté  pour  les  fils,  présente  en  outre  l'avantage  de 
permettre  de  différencier  plus  nettement  les  différentes  nuances  d'acier  doux  qui  supportent 
toutes,  en  général,  le  pliage  à  bloc;  il  parait  donc  mériter  d'être  recommandé  à  ce  point 
de  vue. 

Les  essais  de  pliage  ainsi  effectués  dans  des  conditions  bien  définies  apportent,  comme 
nous  le  disons  plus  haut,  des  indications  que  les  essais  de  traction  ne  fournissent  pas  toujours, 
et  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  les  tôles  de  fer  de  qualité  supérieure  qui, 'tout  en  étant  plus 
malléables,  ne  donnent  pas  à  l'essai  à  la  traction  des  résultats  meilleurs  que  ceux  de  certaines 
qualités  moins  fines.  Ajoutons  que,  pour  les  tôles  minces  d'épaisseur  inférieure  à  o  m.  oo3,  on  ne 
pratique  généralement  pas  d'autres  essais. 

On  peut  donc  arriver,  dans  certains  cas,  à  établir  la  distinction  des  qualités  du  métal  d'après 
les  résultats  des  seuls  pliages,  et,  pour  faciliter  cet  examen,  nous  avons  rapproché  dans  les 
tableaux  qui  teiminent  ce  rapport  les  conditions  de  pliage  imposées  des  essais  de  traction  cor- 
respondant pour  les  divers  produits,  fers  et  aciers  de  forge,  tôles  et  profilés  en  fer  et  en  acier. 

Nous  avons  reproduit  en  même  temps  les  résultats  obtenus  par  le  service  de  la  voie  de  la 
Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  dans  les  études  auxquelles  nous  faisons  allusion  plus 
haut. 

On  remarquera ,  en  examinant  ces  tableaux ,  que  les  conditions  d'exécution  de  cet  essai  pré- 
sentent déjà  une  assez  grande  concordance  dans  les  diverses  administrations,  et  il  parait  donc 
facile  de  réaliser  l'unification  complète.  Les  conditions  de  recette  imposées  sont  elles-mêmes 
peu  différentes,  montrant  aussi  que  les  résultats  obtenus  dans  les  épreuves  pratiquées  suivant 
les  prescriptions  des  divers  cahiers  des  charges  jouissent  déjà  d'une  certaine  autorité,  et  peuvent 
être  considérées  comme  comparables,  malgré  les  divergences  qu'elles  présentent  encore. 

En  ce  qui  concerne  les  dimensions  des  barrettes  employées  dans  les  essais  de  tôles  et  de  pro- 
filés, on  peut  dire  que  les  longueurs  varient  de  o  m.  1  5o  à  o  m.  a6o,  et  les  largeurs  de  o  m.  3oo 
à  o  m.  070,  répaisseur  étant  celle  de  la  pièce  même.  Comme  cette  question  des  dimensions 
ne  présente  pas  une  grande  importance,  on  pourrait  adopter  par  exemple  d'une  manière  uni- 
forme la  longueur  de  o  m.  a5o  et  la  largeur  de  o  m.  o4o  qui  se  rencontrent  le  plus  fré- 
quemment. 

La  plupart  des  cahiers  des  charges  demandent  que  les  éprouvettes  soient  découpées  à  froid 
dans  des  conditions  qui  ne  puissent  pas  modifier  la  nature  du  métal  de  la  pièce,  ils  acceptent 
seulement,  et  pour  certains  cas,  que  les  arêtes  soient  arrondies  à  la  lime. 

Les  barrettes  en  fer  sont  généralement  essayées  à  l'état  naturel,  celles  en  acier  sont  essayées 
soit  à  fétat  naturel,  soit  après  trempe. 

Avec  les  tôles  en  fer  de  qualité  fine,  on  peut  obtenir  à  froid  le  pliage  à  bloc,  mais  les  tôles  de 
qualité  inférieure  ne  peuvent  pas  le  donner;  avec  l'acier,  au  contraire,  on  obtient  le  pliage  à 
bloc  pour  diverses  nuances  de  métal ,  et  cette  épreuve  devient  donc  insuffisante  pour  distinguer 
entre  elles  ces  diverses  nuances;  il  paraîtrait  préférable,  dans  ce  cas,  de  ne  pas  pousser  le 
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pliage  jusqu'à  bloc,  mais  d'opérer  par  exemple  plusieurs  plis  et  redressements  successifs  à 
90  degrés.  On  apprécierait  la  qualité  du  métal  d'après  le  nombre  de  plis  obtenus. 

En  ce  qui  concerne  le  rapprochement  des  conditions  de  pliage  et  de  traction,  il  est  facile  de 
voir,  en  comparant  les  divers  cahiers  des  charges,  que  les  métaux  ductiles  donnant  des  allon- 
gements élevés  peuvent  supporter  en  même  temps  des  pliages  importants  ;  mais  il  faut  observer 
toutefois  que  le  pliage  exige  un  allongement  surtout  local  et  se  trouve  donc  influencé  par  la 
striction  du  métal  plutôt  que  par  l'allongement  réparti ,  et  l'on  peut  considérer  qu'il  fournit  en 
quelque  sorte  une  mesure  de  la  striction. 

Au  point  de  vue  de  l'appréciation  de  la  qualité  du  métal  et  de  la  malléabilité  comparative 
du  fer  et  de  Tacier,  le  rapprochement  des  conditions  de  pliage  apporte  des  renseignements 
aussi  précis  que  Tessai  de  traction.  On  pourrait,  du  reste,  obtenir  des  indications  précises  et 
comparables  en  marquant  seulement  la  barrette  d'essai,  comme  l'a  proposé  M.  Sauvage,  de 
deux  points  de  repère  d*un  écartement  déterminé,  ce  qui  permettrait  d apprécier  l'allongement 
obtenu  dans  la  partie  cintrée. 

^PLIAGE  DBS  BARRETTES  EN  FER  ET  EN  ACIER  CONSERVANT  L*£PAlSSEOR  MEME  DES  PlÀCES. 

CONDITIONS  IMPOSEES. 

Les  fers  au  bois  tels  que  les  emploie  l'Artillerie,  donnant  à  la  traction  34  kilogrammes  de 
résistance  et  a  5  p.  100  d'allongement,  peuvent  supporter  le  pliage  complet  même  après  filetage, 
sans  qu'il  se  détermine  aucune  crique  dans  le  fond  des  filets.  L'écartement  des  branches  rap- 
prochées ne  dépasse  pas  le  diamètre  de  la  barre. 

Les  fers  puddlés  de  première  catégorie  donnant  les  mêmes  résultats  à  la  traction  supportent 
le  pliage  dans  les  mêmes  conditions,  mais  il  se  produit  des  criques  dans  le  fond  des  filets.  Avec 
les  fers  de  qualité  inférieure,  l'ouverture  des  branches  au  moment  où  apparaissent  les  criques 
va  toujours  en  augmentant,  et  elle  peut  atteindre  lao  degrés  avec  les  fers  ordinaires  donnant 
à  la  traction  33  kilogramnies  de  résistance  et  12  p.  100  d'allongement. 

Avec  les  tôles  en  fer  au  bois,  l'Artillerie  demande  le  pliage  à  bloc  seulement  dans  l'essai  en 
long,  la  barrette  en  travers  d'épaisseur  supérieure  à  5  millimètres  ne  donne  que  90  degrés. 
Les  tôles  puddlées  fines  n'ayant  que  10  p.  100  d'allongement  avec  la  résistance  de  35  kg. 
ne  donnent  pas  le  pliage  à  bloc;  on  obtient  seulement  le  parallélisme  des  branches  avec  un 
écartement  égal  à  trois  fois  l'épaisseur. 

Pour  les  tôles  de  toutes  catégories,  Tangle  de  pliage  est  influencé  grandement  par  l'épaisseur 
en  même  temps  que  par  la  qualité  du  métal,  et  il  en  est  de  même  du  reste  dans  l'essai  à  la 
traction.  On  trouve  un  exemple  détaillé  de  cette  classification  dans  les  cahiers  des  charges  delà 
Compagnie  de  l'Esl. 

Pour  une  épaisseur  de  10  millimètres,  l'angle  de  pliage  exigé  par  cette  Compagnie  s'abaisse 
de  1  20  à  60  degrés  en  passant  de  la  tôle  n*  A  au  n**  7. 

Les  bandes  employées  ont  70  millimètres  de  large  et  3oo  millimètres  de  longueur,  les  arêtes 
sont  légèrement  arrondies  à  la  lime. 

Dans  ces  épreuves,  les  rayons  de  l'arrondi  varient  de  6  à  3  fois  l'épaisseur  suivant  la  qualité 
du  métal  :  on  n'impose  jamais  le  pliage  à  bloc. 

La  plupart  des  autres  Compagnies  appliquent  des  conditions  analogues,  mais  avec  des  rayons 
d'arrondi  différents.  Les  chemins  de  fer  de  l'État  imposent  des  rayons  variant  entre  trois  et  six 
fois  l'épaisseur  de  la  tôle  ;  la  Compagnie  de  l'Ouest  prend  deux  fois  cette  épaisseur  pour  les 
tôles  n**  à  et  5,  et  seulement  une  fois  pour  la  qualité  n"*  6.  Les  bandes  pliées  à  des  angles  déter- 
minés sont  ensuite  redressées  au  marteau-pilon. 

La  Compagnie  du  Midi  pratique  l'essai  dans  des  conditions  un  peu  différentes,  en  amenant 
au  contact  les  extrémités  de  la  bande  cintrée  en  son  milieu  sur  un  mandrin  de  diamètre  déter- 
miné. Ce  diamètre  est  fixé  à  deux  fois  l'épaisseur  pour  les  tôles  douces  ;  avec  la  qualité  infé- 
rieure,  il  est  de  huit  fois  pour  les  barrettes  en  long  et  de  dix-huit  fois  pour  celles  en  travers. 

Les  aciers  de  nuance  extra-douce  et  même  simplement  douce  supportent  au  contraire 
beaucoup  plus  fréquemment  le  pliage  à  bloc  ainsi  que  nous  l'indiquons  plus  haut. 

La  Compagnie  de  l'Est  impose,  par  exemple,  le  pliage  à  bloc  même  après  trempe  sur  les 
barrettes  découpées  dans  les  tôles  en  métal  doux  d'une  résistance  inférieure  à  45  kilogrammes. 

La  Compagnie  du  Midi  demande  également  le  pliage  à  bloc  après  trempe  sur  les  tôles  destinées 
au  travail  d'emboutissage  résistant  à  38  à  &o  kilogrammes  avec  allongement  de  28  p.  100. 
Pour  les  tôles  de  résistance  un  peu  supérieure,  atteignant  4o  à  46  kilogrammes  avec  allonge- 
ment de  2  5  p.  100,  cette  même  Compagnie  impose  le  pliage  après  trempe  sur  mandrin  circu 
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laire  de  diamètre  égal  à  Tépaisseur,  poussé  jusqu  à  amener  les  branches  au  contact.  Les  bandes 
d'essai  doivent  conserver  leurs  arêtes  vives.  Pour  les  tôles  moins  douces  résistant  à  /lo  à  5o  ki- 
logrammes avec  allongement  de  2  3  p.  100,  le  diamètre  du  mandrin  est  porté  à  deux  fois 
répaisseur. 

La  Compagnie  de  Lyon  effectue  le  pliage  avant  et  après  trempe  sur  les  tôles  en  métal  eitra- 
doux;  elle  demande,  dans  les  deux  cas,  le  parallélisme  des  branches;  mais  après  trempe  le  dia- 
mètre d'arrondi  est  porté  h  une  fois  et  demie  Tépaisseur  de  la  tôle  ;  il  est  nul  dans  Fessai  avant 
trempe. 

Dans  les  essais  de  profilés,  la  Compagnie  de  TEst  impose  le  parallélisme  des  branches  avec 
les  produits  en  acier,  tandis  qu'elle  accepte  une  certaine  inclinaison  avec  le  fer.  Pour  les  qua- 
lités 1  et  a ,  le  rayon  de  Tarrondi  est  égal  à  l'épaisseur,  il  est  porté  à  3  e  pour  la  qualité  n**  3. 
La  Compagnie  d'Orléans  impose  le  pliage  à  bloc  pour  ses  diverses  qualités  de  profilés,  en 
modifiant  seulement  l'état  de  la  barrette.  Celle-ci  est  trempée  sans  recuit  pour  la  nuance 
extra-douce  P.  0. 1,  trempée  et  recuite  pour  la  nuance  très  douce  P.  O.  2  et  prise  à  Tétat  naturel 
sans  trempe  pour  la  nuance  douce  P.O.  3. 

Dans  l'essai  des  aciers  forgés,  TÂrtilierie  de  terre  donne  à  ses  barrettes  une  largeur  de  ào  mil- 
limètres avec  une  longueur  fixée  à  260  ou  3oo  millimètres,  selon  que  l'épaisseur  est  inférieure 
ou  supérieure  à  20  millimètres.  Lorsque  les  aciers  ont  une  épaisseur  supérieure  à  ko  millimètres, 
ils  sont  ramenés  à  ce  chiffre  par  étirage  avant  le  prélèvement  des  barrettes.  Celles-ci  sont  tou- 
jours essayées  trempées  avec  leurs  arêtes  adoucies  à  la  lime.  Cet  exemple  d'étirage  à  la  forge 
des  barrettes  d'épreuve  est  d'autant  plus  intéressant  h  signaler  qu'il  se  rencontre  plus  rare- 
ment dans  les  cahiers  des  charges. 

PLIAGE    SUR    ÉPROUVETTES    Dl^COCPEES    SUR    TOUTES    LEURS    FACES. 

Les  barrettes  découpées  dans  les  tôles  et  profilés  conservent  toujours  l'épaisseur  de  ces 
pièces,  mais  on  pratique  également  des  essais  de  simple  pliage  sur  des  éprouvettes  complè- 
tement découpées.  C^estle  cas  par  exemple  pour  les  bandages  et  essieux  de  certaines  Compagnies 
de  chemins  de  fer  ;  celles-ci  prescrivent  en  effet  de  découper  dans  les  pièces  essayées  des  bar- 
rettes qui  sont  soumises  à  un  essai  de  pliage  généralement  après  trempe,  en  vue  de  s'assurer 
que  cette  opération  n'altère  pas  trop  la  malléabilité  du  métal. 

Les  éprouvettes  détachées  dans  les  essieux  de  la  Compagnie  de  TOuest  ont  ^o  millimètres  de 
largeur  sur  i5  millimètres  d'épaisseur;  elles  doivent  supporter  après  trempe  le  pliage  poussé 
jusqu'au  parallélisme  des  branches  sous  un  arrondi  d'un  rayon  égal  au  double  de  l'épaisseur. 

Les  barrettes  détachées  dans  les  essieux  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  ont 
3o  millimètres  de  côté  ;  elles  sont  pliées  de  même  jusqu'au  parallélisme,  mais  le  rayon  de  l'arrondi 
est  ramené  à  ao  mm. 

La  Compagnie  de  l'Est  donne  les  mêmes  dimensions  à  ses  barrettes,  mais  le  rayon  de  f ar- 
rondi est  fixé  à  1  o  millimètres. 

Dans  ce  cas  également,  il  y  aurait  donc  intérêt  à  unifier  les  dimensions;  on  pourrait  adopter, 
par  exemple,  la  largeur  de  3o  millimètres  qui  est  donnée  généralement  aux  barreaux  de 
choc,  et  limiter  l'épaisseur  à  10  millimètres.  Nous  proposerions  d'autre  part  de  renoncer  i  pré- 
ciser le  rayon  de  l'arrondi,  en  fixant  seulement  l'angle  de  pliage  à  obtenir  à  la  presse. 

INFLUENCE  DE  vijXT   DU  MI^TAL. 

Dans  ses  expériences  comparatives,  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  a  trouvé  que, 
sur  les  tôles  en  fer  de  bonne  qualité,  l'angle  de  pliage  d'une  éprouvette  découpée  en  long  se 
trouvait  modifié  dans  les  conditions  ci-après  suivant  1  état  du  métal  : 

Avec  le  métal  naturel ,  on  obtient  80  degrés \ 

Avec  le  métal  recuit,  on  obtient  65  degrés f  „  , 

.        ,        /.  1  ^          /           1 ..     .        j      i  }   avant  1  apparition  des  criques. 

Avec  le  métal  trempe,  on  obtient  90  degrés l  '^^  ^ 

Avec  le  métal  trempé  et  recuit,  on  obtient  80 degrés.  ) 

Avec  le  métal  fondu ,  l'épreuve  de  pliage  permet  également  de  caractériser  dans  certains  cas 
les  différentes  nuances  qu'il  peut  présenter;  elle  montre  immédiatement  toute  la  malléabilité 
des  nuances  douces,  puisqu'elles  supportent  presque  toujours  à  froid  le  rabattement  à  bloc  que 
donnent  rarement  les  meilleurs  fers. 
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La  nuance  cxtra-doucè ,  caractérisée  par  une  résistance  de  35  kilogrammes  avec  un  allonge- 
ment de  3o  p.  loo,  supporte  le  pliage  à  bloc  dans  toutes  les  épaisseurs  avant  ou  après  trempe 
et  quelquefois  même  le  double  pliage.  Ce  métal  est  soudant,  et  est  appliqué  à  la  fabrication 
des  rivets.  La  nuance  très  douce  résistant  de  ko  h  t\5  kilogrammes  avec  a5  p.  loo  d  allongement 
supporte  aussi  le  pliage  à  bloc  après  trempe.  Cette  nuance  est  appliquée  à  la  préparation  des 
tôles  de  chaudières.  La  nuance  douce  résistant  de  65  à  5o  kilogrammes  avec  un  allongement 
de  ao  à  !i&  p.  loo  donne  également  le  parallélisme  des  branches  rabattues,  en  prenant  un 
rayon  d'arrondi  égal  à  deux  fois  Tépaisseur.  La  nuance  demi-douce  résistant  de  5o  à  55  kilo- 
grammes avec  i6  à  20  p.  lOO  donne  les  mêmes  résultats,  mais  seulement  avec  les  épaisseurs 
inférieures  à  3  millimètres. 

Pour  les  nuances  plus  dures,  Touverture  des  branches  va  naturellement  en  augmentant,  et 
cependant  les  tôles  en  acier  durci  de  la  Marine  qui  résistent  à  70  kilogrammes  avec  allonge- 
ment de  1 5  p.  1 00  donnent  encore  le  pliage  parallèle  avec  un  rayon  d'arrondi  égal  à  3  fois  et 
demie  Tépaisseur. 

Ces  pliages  ne  sont  guère  modifiés  pour  les  nuances  douces  par  Télat  de  préparation  de 
l'éprouvette  ;  les  expériences  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  montrent  que  les 
barrettes  en  métal  extra-doux  ou  très  doux  essayées  après  trempe  sans  recuit  peuvent  encore 
supporter  le  pliage  à  bloc  :  la  barrette  en  métal  doux  commence  à  se  criquer  à  lo  degrés,  et 
celle  en  métal  demi-doux  de  3o  à  60  degrrs.  Le  nombre  des  pliages  à  90  degrés  est  modifié 
cependant  :  il  s  abaisse  de  10  à  5  pour  les  tôles  d  acier  doux. 

Ces  expériences  montrent  bien  toute  la  supériorité  du  métal  fondu  des  nuances  douces  par 
rapport  au  fer  au  point  de  vue  de  la  malléabilité;  et  nous  en  retrouverons  la  confirmation  en 
examinant  les  autres  épreuves  à  froid ,  qui  sont  du  reste  avant  tout  des  épreuves  de  malléa- 
bilité. 

En  ce  qui  concerne  le  pliage,  nous  pouvons  citer  d'ailleurs  d'autres  essais  tout  h  fait  caracté- 
ristiques, exécutés  également  dans  les  études  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée 
et  qui  mettent  cette  supériorité  en  évidence  complète.  Pour  les  profilés  en  acier,  par  exemple, 
nous  mentionnerons  un  j.  de  a5o  de  hauteur  sur  ao5  de  largeur  dont  les  ailes  ont  pu  être 
rabattues  à  froid  au  pilon  et  amenées  au  contact  de  Tâme. 

Il  en  est  de  même  avec  les  cornières  en  fer  fondu  doux:  les  deux  ailes  peuvent  être  appli- 
quées au  contact  Tune  sur  Tautre,  ou  redressées  en  prolongement.  Avec  le  fer  misé,  au  con- 
traire, le  pliage  ne  dépasse  généralement  pas  langlede  àS  degrés. 

L'épreuve  de  pliage  est  pratiquée  souvent  aussi  après  soudure  de  manière  à  mettre  en  évidence 
la  résistance  et  la  malléabilité  de  la  région  qui  a  subi  cette  opération.  Avec  le  fer  fondu  extra- 
doux qui  est  essentiellement  soudant,  cette  épreuve  doit  reproduire  fes  résultats  du  métal 
naturel. 

ESSAI  DE  PLIAGE  DES  RIVETS  ET  BOULONS. 

Il  est  intéressant  de  mentionner  spécialement  les  essais  de  réception  des  barres  en  fer  ou  en 
acier  pour  rivets  et  boulons,  car  ils  mettent  en  évidence  Timpoi tance  des  épreuves  de  pliage 
et  fournissent  une  nouvelle  preuve  de  la  supériorité  des  résultats  qu'on  peut  obtenir  avec  le 
métal  extra-doux. 

L'Artillerie  de  terre  impose  le  pliage  après  taraudage  dans  les  mêmes  conditions  que  nous 
avons  mentionnées  plus  haut  pour  les  fers  en  barres;  les  tiges  de  diamètre  inférieur  à  1 5  milU- 
mètres  doivent  supporter  cette  épreuve  sans  qu'il  se  manifeste  aucun  déchirement  dans  le  fond 
des  filets.  Pour  les  tiges  de  diamètre  supérieur,  on  pratique  seulement  le  pliage  â  go  degrés. 

Cette  administration  a  décidé  du  reste  le  remplacement  du  fer  par  le  métal  extra-doux  dans 
la  fabrication  des  rivets:  le  métal  adopté  doit  présenter  une  résistance  de  34  à  /^ 2  kilogrammes 
avec  allongeuient  moyen  de  ao  p.  1 00.  Les  barres  employées  doivent  supporter  le  pliage  après 
taraudage  sans  déchirement  du  fond  du  filet.  Les  têtes  de  boulons  sont  soumises  en  outre  à  une 
épreuve  de  pliage  par  choc  dans  laquelle  la  face  inférieure  de  la  tête  est  amenée  dans  le  pro- 
longement de  Taxe  même  du  boulon.  On  ne  tolère  que  de  légères  gerçures  à  la  jonction  de  la 
tête  et  de  la  tige. 

A  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  Tépreuve  de  pliage  est  exécutée  dans  les 
conditions  suivantes:  les  rivets  ayant  au  moins  100  millimètres  de  tige  sont  pris  dans  les  mâ- 
choires ad  hoc,  puis  plies  à  froid  et  redressés  à  l'aide  d'un  levier  à  douille  manoeuvré  à  la  main. 
Le  rayon  de  courbure  intérieur  de  la  tige  doit  être  égal  à  deux  fois  le  diamètre  de  cette  lige. 
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Lorsque  les  rivets  sont  en  fer  supérieur,  Tangle  de  pliage  est  fixé  à  1 35  degrés,  et,  lorsqu'ils  sont 
en  fer  fondu,  cet  angle  atteint  go  degrés. 

Le  pliage  et  le  redressement  à  i35  degrés  ou  à  90  degrés  doivent  être  effectués  sans  quil  y 
ait  de  criques  ou  de  gerçures,  quels  que  soient  le  diamètre  et  la  longueur  de  la  tige. 

Lorsque  les  tiges  ont  moins  de  100  millimètres,  on  se  contente  du  pliage  sans  redres- 
sement. 

Cette  épreuve  est  reprise  ensuite  sur  des  barrettes  portant  une  soudure,  et  avec  le  métal  fondu 
on  exige  que  quatre  barreaux  soudés  sur  cinq  essayés  reproduisent  les  résultats  imposés. 

Le  Bureau  Veritas  exige  le  pliage  à  bloc  des  barres  en  acier  destinées  à  la  confection  des  rivets; 
le  Ministère  des  Travaux  publics ,  dans  les  conditions  imposées  pour  Texécution  du  pont  de  foiare, 
a  demandé  le  pliage  à  bloc  sur  les  barres;  mais,  sur  les  rivets  fabriqués,  il  a  admis  un  rayon 
darrondi  égal  à  celui  du  rivet. 

Pour  la  réception  des  boulons,  la  Compagnie  du  Midi  impose  un  cintrage  au  marteau  et 
à  froid  dans  une  étampe  circulaire,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  contact  complet  :  le  rayon  de  Tétampe 
est  égal  au  double  du  diamètre  des  boulons. 

ESSAI  DE  PLUGE  SUR  PIÈCES  FINIES. 

L'essai  de  pliage  par  choc  du  marteau  à  la  main  sur  des  pièces  entières  est  pratiqué,  dans 
les  chemins  de  fer,  sur  la  plupart  des  pièces  entrant  dans  la  construction  du  matériel  roulant 
qui  présentent  une  forme  appropriée,  et  nous  ne  pouvons  que  le  mentionner  sans  chercher  à 
unifier  les  méthodes  d  exécution  qui  varient  naturellement  avec  la  forme  des  pièces  essayées. 

Les  étriersde  suspension  de  la  Compagnie  de  l'Ouest  sont  essayés,  par  exemple,  en  redressant 
les  angles  et  courbant  les  tiges.  Les  manivelles  de  vis  doivent  pouvoir  se  replier  parallèlement 
sur  les  vis  qu'elles  commandent;  les  mailles  doivent  se  redresser  sans  se  rompre,  etc. .  •  » 

Les  épreuves  de  pliage  et  d'emboutissage  sont  effectuées,  d'autre  part,  sur  des  tôles  ayant  subi 
une  préparation  préalable,  comme  l'étamagc,  par  exemple,  afin  de  s'assurer  que  celte  opération 
n'a  pas  altéré  dune  manière  trop  prononcée  la  qualité  du  métal.  Les  cahiers  des  charges  de  la 
Compagnie  de  l'Est  renferment  un  exemple  de  cette  prescription. 

ESSAI  DE  PLIAGE  SUR  LES  FILS. 

L'essai  de  pliage  est  appliqué  dans  tous  les  cahiers  des  charges  à  la  réception  des  fils  métal- 
liques. 

Cette  épreuve  est  effectuée  en  général  en  serrant  le  fil  dans  un  étau  dont  les  mordaches  sont 
arrondies  suivant  un  rayon  déteiminé  fixé  souvent  à  10  millimètres. 'Cependant  la  Compagnie 
de  l'Est  adopte  le  rayon  de  5  millimètres  pour  les  fils  de  diamètre  inférieur  à  2  millimètres  et 
1  o  millimètres  pour  les  rayons  supérieurs. 

La  manière  d'opérer  les  flexions  n'est  pas  toujours  bien  définie;  mais  généralement  la  flexion 
s'entend  du  rabattement  du  fil  à  90  degrés  sur  la  première  mordache,  puis  l'opération  est  con- 
tinuée en  redressant  le  fil  et  le  rabattant  sur  la  même  mordache.  Dans  d'autres  cas,  au  con- 
traire, on  procède  par  double  flexion,  en  rabattant  le  fil  à  180  degrés  successivement  sur  les 
deux  mordaches.  Il  y  a  là  un  point  qu'il  conviendrait  donc  de  préciser,  ainsi  que  le  remarque 
M.  Tongas  dans  son  rapport  spécial  (page  S'y  i  ). 

Le  nombre  de  pliages  obtenus  varie  avec  le  diamètre  du  fil,  dans  les  mêmes  conditions,' du 
reste,  que  la  résistance  à  la  traction;  il  est  influencé  également,  en  dehors  de  la  qualité  même 
du  métal,  par  l'état  même  du  fil,  qui  peut  être  clair,  recuit  ou  galvanisé,  et  il  convient  donc 
de  bien  préciser  ces  divers  éléments,  afin  de  pouvoir  tirer  une  conclusion  sur  la  qualité  intrin- 
sèque du  métal. 

Pour  les  fils  clairs  d'acier  doux,  par  exemple,  la  Compagnie  de  l'Est  exige  une  résistance  à 
la  traction  de  7:2  kilogrammes' avec  18  pliages  à  180  degrés  pour  les  diamètres  infé- 
rieurs à  5  mm.;  mais  ces  chiffres  s'abaissent  graduellement  à  5o  kilogrammes  pour  la  résistance, 
et  à  3  pour  le  nombre  des  pliages,  à  mesure  que  le  diamètre  augmente  :  ces  chiffres  sont 
atteints  pour  le  diamètre  de  7  millimètres.  Avec  les  fils  recuits,  le  nombre  de  pliages  exigé 
s'abaisse  de  28  à  4  pour  les  mêmes  difiérences  de  diamètres. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  à  cet  égard  que  les  fils  préparés  en  métal  de  qualité  supé- 
rieure supportent  un  nombre  de  pliages  qui  va  en  augmentant  avec  la  résistance  à  la  traction. 
Les  fils  de  moyenne  résistance  atteignant  60  à  80  kilogrammes  pour  un  diamètre  de  3  milli- 
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mètres  peuvent  supporter  5  ou  6  pliages  avant  rupture,  et  les  fils  de  grande  résistance  atteignant 
1 3o  kilogrammes  pour  le  même  diamètre  peuvent  aller  jusqu'à  1 4.  Le  nombre  de  pliages  ainsi 
supportes  peut  donc  définir  la  qualité  du  métal  comme  la  résistance  à  la  traction. 

ESSAI  DE  FLEXION  PAR  CHOC. 


L'essai  de  choc  met  en  jeu  dans  le  métal  éprouvé  une  qualité  de  résistance  toute  spéciale  qui 
ne  se  manifeste  pas  dans  Fessai  de  traction;  il  apporte  des  indications  que  cet  essai  ne 
donne  pas ,  de  sorte  qu'un  métal  ayant  une  résistance  et  un  allongement  élevés  peut  cependant 
présenter  dans  certains  cas  une  fragilité  marquée ,  et  il  parait  donc  fort  intéressant  à  ce  point 
de  vue  de  pratiquer  cette  épreuve  sur  toutes  les  pièces  qui  devront  supporter  en  service  des 
chocs  brusques  ou  violents. 

C'est  là  une  observation  générale  dans  les  épreuves  pratiquées  à  basse  température ,  ainsi  que 
Ta  montré  notre  collègue  M.  A.  I^e  Ghatelier  :  le  métal  est  alors  fragile,  tout  en  se  comportant 
bien  à  la  traction;  on  peut  même  observer  un  fait  analogue  à  la  température  ordinaire  avec 
certains  aciers,  surtout  lorsqu'ils  ont  subi  un  poinçonnage,  et  M.  Considère  en  a  cité  des 
exemples  tout  à  fait  caractéristiques. 

Nous  montrerons ,  du  reste ,  plus  loin ,  d'après  les  essais  comparatifs  de  la  Compagnie  de  Lyon , 
en  parlant  du  poinçonnage,  l'influence  que  cette  opération  peut  présenter  sur  les  résultats  de 
l'essai  au  choc  des  barrettes  qui  l'ont  subi.  L'essai  au  choc  fait  d'ailleurs  l'objet  d'un  rapport 
détaillé  de  M.  Clérault  (page  aai),  et  nous  n'avons  donc  pas  à  y  insister;  mais  nous  rappel- 
lerons seulement  les  épreuves  des  éprouvettes  façonnées,  car  elles  s'exécutent  déjà  dans  des 
conditions  peu  différentes,  et  il  parait  facile  de  les  unifier  complètement. 

ESSAI    DB    FLEXION    PAR    CHOC    SUR    ÉPROUVETTES    FAÇONNEES. 

Ainsi  que  nous  l'avons  remarqué  plus  haut,  les  épreuves  de  pliage  de  choc  et  de  flexion 
exécutées  sur  les  pièces  brutes  de  forge  présentent  toujours  nécessairement  une  certaine  variété 
tenant  aux  diflérences  de  forme  et  de  dimensions  des  pièces  essayées,  et  les  résultats  qu'on  en 
tire  ne  sont  donc  pas  absolument  comparables,  mais  il  n'en  est  p«i8  de  même  lorsqu'on  opère 
sur  des  éprouvettes  rabotées  préparées  spécialement  à  cet  effet. 

Un  grand  nombre  de  cahiers  des  cliarges  prescrivent  en  effet  de  détacher  dans  les  pièces 
déjà  soumises  à  un  essai  de  réception  des  barrettes  qui  sont  amenées  à  des  dimensions  détermi- 
nées pour  être  soumises  à  quelqu'une  de  ces  épreuves.  Il  ne  semble  pas  jusqu'à  présent  que  les 
essais  exécutés  aient  permis  d'établir  une  relation  déterminée  entre  les  résultats  des  essais  de 
traction  et  celle  des  autres  expériences  de  choc  ou  de  flexion  :  on  peut  dire  seulement  que  les 
épreuves  de  pliage  paraissent  en  général  donner  des  résultats  d'autant  meilleurs  que  le  métal 
présente  une  striction  plus  prononcée.  La  résistance  à  ta  déformation  peut  être  considérée 
d'autre  part  comme  corrélative  de  la  dureté  du  métal ,  celle-ci  étant  déterminée  elle-même  par 
la  résistance  à  la  rupture. 

Les  déformations  de  flexion  auxquelles  les  éprouvettes  façonnées  sont  soumises  sont  géné- 
ralement obtenues  en  opérant  par  des  essais  de  choc  plutôt  que  par  pression  graduée  :  on  peut 
citer  comme  exemple  les  épreuves  effectuées  parles  Administrations  militaires  de  la  Guerre 
et  de  la  Marine  pour  la  réception  des  éléments  de  canons.  Les  barreaux  employés  sont  géné- 
ralement de  forme  carrée  avec  une  section  de  3o  mm.  de  côté  et  une  longueur  de  aoo  mm. 
Toutefois  la  Marine  emploie  aussi  des  barreaux  de  20  de  côté  et  de  i5o  de  longueur,  lorsque 
les  dimensions  des  éléments  ne  permettent  pas  d'adopter  la  section  de  3o  X  3o.  Les  moutons 
f'mployés  par  les  deux  Administrations  pèsent  18  kg.,  la  chabotte  présente  également  le  même 
poids  3 5o kg.,  la  hauteur  de  chute  et  l'écartement  des  couteaux  ne  présentent  non  plus  aucune 
différence.  Observons  seulement  que  le  mouton  de  la  Marine  est  allongé,  tandis  que  celui 
qu'emploie  la  Guerre  pour  la  réception  des  éléments  de  canons  est  complètement  sphérique. 

Les  aciers  forgés  demandés  par  l'Artillerie  de  terre  sont  soumis  à  un  essai  de  choc  qui  est 
pratiqué  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  les  aciers  à  canons.  Pour  les  quatre  classes  d'aciers 
comprenant  les  aciers  extra-doux  jusqu'aux  aciers  demi-doux  caractérisés  par  une  résistance 
de  55  à  65  kg.  avec  un  allongement  de  a 5  p.  100,  l'épreuve  est  pratiquée  sur  des  barreaux 
trempés,  et  ceux-ci  doivent  supporter  i5  coups  de  mouton  sans  rupture.  Pour  les  aciers  de  la 
cinquième  classe  résistant  à  un  effort  de  65  à  75  kg.  avec  un  allongement  dx;  i5  p.  100 
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l'épreuve  est  pratiquée  sur  des  barreaux  non  trempés  qui  doivent  supporter  également  1 5  coups 
de  mouton. 

Des  données  analogues  ont  été  adoptées  par  un  grand  nombre  d'administrations  de  chemins 
de  fer  dans  les  épreuves  qu'elles  imposent  actuellement  pour  lacier  moulé,  par  exemple,  elil 
y  aurait  donc  peu  à  faire  pour  réaliser  une  unification  complète.  * 

La  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  emploie  toutefois  des  barreaux  de  35  mm.  de 
côté  reposant  sur  appuis  écartés  de  aoo  qu'elle  soumet  au  choc  d'un  mouton  de  3i  kg. 

Cette  Compagnie  pratique  de  son  côté  l'essai  de  choc  sur  des  barreaux  découpés  dans  les  fers 
de  toute  nature.  Ces  barreaux  de  forme  carrée  ont  âo  mm.  de  côté,  ils  sont  posés  sur  des 
appuis  distants  de  i6o  mm.,  ils  sont  soumis  aux  chocs  d'un  mouton  de  12  kg.  tombant  d'une 
hauteur  de  lioo  mm. 

Comme  ces  dernières  dimensions  sont  peu  fréquentes,  nous  pensons  que  la  Commission 
pourrait  proposer  par  exemple  d*adopter  la  méthode  et  l'installation  d'essai  de  rArtillerie  de 
marine. 

Les  aciers  à  ressort  subissent  aussi  des  épreuves  de  ployage  par  choc.  Celles-ci  portent  sur 
des  barres  dont  la  section  est  celle  même  des  aciers  éprouvés. 

Les  conditions  d'installation  de  l'épreuve  par  choc  sont  un  peu  différentes  de  celles  que  nous 
venons  de  rappeler  pour  les  éprouvettes  découpées,  l'écartement  des  couteaux  est  de  100  mm. 
au  lieu  de  160  et  le  poids  du  mouton  est  fixé  souvent  à  a5  kg.  au  lieu  de  18  kg.;  mais,  comme 
ce  sont  là  des  différences  secondaires,  nous  estimons  qu'il  y  aurait  intérêt  à  adopter  la  même 
installation  pour  l'essai  de  ces  aciers  que  pour  les  éprouvettes  découpées. 

Il  est  intéressant  de  mentionner  les  épreuves  de  traction  effectuées  par  chocs,  bien  qu'on  en 
rencontre  peu  d'exemples  dans  les  cahiers  des  charges.  Des  expériences  de  ce  genre  ont  été 
pratiquées  à  l'étranger,  particulièrement  en  Autriche  pour  la  réception  des  fontes  à  canon,  et 
en  Italie  pour  celle  des  frettes.  En  France,  les  Constructions  navales  y  ont  eu  recours  également 
pour  la  réception  des  câbles,  et  le  service  du  matériel  roulant  de  la  Compagnie  Paris-Lyon- 
Méditerranée  a  effectué  de  son  côté  de  nombreux  essais  de  traction  par  choc  sur  des  éprouvettes 
en  métal  basique,  portant  une  soudure  dont  on  voulait  apprécier  la  résistance. 

ÉPREUVES    EXÉCOTÉES    SUR    LES    PllsCES    MEMES. 

Parmi  les  épreuves  effectuées  sur  les  pièces  elles-mêmes ,  les  essais  de  choc  sont  les  plus 
fréquents,  ainsi  que  nous  l'avons  signalé  plus  haut;  ils  affectent,  par  exemple,  la  plus  grande 
partie  des  produits  de  chemins  de  fer,  bandages,  essieux,  les  rails,  éclisses,  les  roues  en  fer, 
les  brancards,  les  tampons  de  choc,  plaques  de  garde,  et  toutes  les  ferrures  entrant  dans  la 
construction  du  matériel  roulant,  maillons  de  chaînes  de  traction,  etc. 

Ces  diverses  pièces  présentent  des  formes  nécessairement  variables  d'un  réseau  à  l'autre,  et, 
bien  que  le  rapprochement  de  ces  essais  ne  puisse  pas  donner  de  conclusions  absolues,  il  y  a 
intérêt  cependant  à  adopter  pour  les  effectuer  des  méthodes  aussi  identiques  que  possible,  soit 
en  ce  qui  concerne  l'installation  ou  la  conduite  de  l'épreuve,  et  nous  ne  pouvons  que  nous 
associer  à  cet  égard  aux  conclusions  du  rapport  de  M.  Clérault. 

La  plupart  des  essais  de  choc  ont  pour  effet  de  mettre  la  pièce  éprouvée  hors  de  service;  ils 
peuvent  donc  s'appliquer  seulement  à  des  pièces  témoins  prélevées  sur  l'ensemble  d'une  four- 
niture, les  renseignements  qu'ils  fournissent  s'étendent  seulement  par  induction  aux  autres 
pièces  entrant  dans  le  lot  considéré.  C'est  le  cas  par  exemple  pour  les  essais  des  bandages,  des 
essieux,  des  rails  et  des  éclisses,  etc. 

On  remédie  bien  à  cet  inconvénient,  dans  une  certaine  mesure,  en  faisant  porter  les  essais 
sur  une  pièce  prélevée  dans  chacune  des  coulées  dont  se  compose  la  fourniture,  mais  il  reste 
impossible  d'apprécier  toutefois  l'influence  des  conditions  de  forgeage  et  de  recuit  qui  peuvent 
présenter  des  variations  individuelles  suivant  les  pièces.  Il  peut  donc  être  intéressant  à  ce  point 
de  vue  de  compléter  cet  essai  par  une  épreuve  individuelle  qui  ne  mette  pas  les  pièces  Lors 
de  service,  tout  en  donnant  quelques  indications  sur  la  fragilité  du  métal. 

L'Artillerie  de  terre  applique  par  exemple  pour  la  réception  de  ses  essieux  en  fer  une  épreuve 
d'essai  au  choc  qui  est  pratiquée  sur  toutes  les  pièces  individuellement.  Ces  essieux,  reposant 
sur  des  appuis  écartés  de  i  mètre,  doivent suppoiier  un  choc  du  mouton  de  3 00  kilogrammes 
tombant  d'une  hauteur  variable  déterminée  d'après  le  type  de  la  pièce.  L'essieu  ne  doit  pas 
prendre  sous  le  choc  une  flèche  supérieure  à  6  mm.  7.  L'amplitude  de  la  flexion  est  limitée 
d'ailleurs  par  une  cale  placée  sous  l'essieu. 

L'épreuve  individuelle  est  complétée  par  une  épreuve  à  outrance  pratiquée  sur  un  essieu 
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prélevé  dans  le  lot  considéré  et  qui  se  trouve  seul  complètement  sacrifié.  On  a  pratiqué  en 
outre  l'épreuve  individuelle  de  Tescarpoletle,  ainsi  que  nous  ^indiquons  plus  bas. 

Les  essieux  en  acier  subissent  les  mêmes  épreuves  en  modifiant  seulement  les  hauteurs  de 
chute  et  les  fleidons  imposées. 

La  Compagnie  de  TOuest  a  adopté  de  son  côté  un  mode  dressai  des  bandages  montés  sur 
roues  qui  est  appliqué  aussi  aujourd'hui  par  d'autres  Compagnies.  Les  roues  montées  sont 
amenées  sur  une  voie  solidement  établie,  et  Ton  applique  un  coup  de  marteau  près  de  chaque 
rivet  ou  boulon,  et  deux  coups  sur  huit  autres  points  de  la  circonférence  de  chaque  bandage, 
espacés  aussi  régulièrement  que  possible.  Ces  coups  sont  donnés  par  un  ouvrier  frappant  à 
toute  volée  avec  un  marteau  de  8  kilogrammes,  ou  à  iaide  dun  appareil  mécanique  disposé 
pour  produire  un  coup  équivalent.  La  même  épreuve  est  répétée  à  chaque  tournage. 

Les  pièces  diverses  entrant  dans  la  construction  des  wagons  sont  soumises  de  leur  côté  à  des 
essais  de  choc  très  variés,  ainsi  que  nous  le  disions  plus  haut.  Ces  épreuves  sont  étudiées  d'ailleui^s 
dans  le  rapport  de  M.  Clérault. 

EPREUVE    DE    L'ESCARPOLETTE. 

Nous  mentionnerons  seulement  lépreuve  de  Tescarpolette  qui  est  un  essai  de  choc  dépendant 
essentiellement  de  la  nature  et  de  la  forme  des  pièces.  Cet  essai  très  simple,  dans  lequel  on  se 
borne  à  frapper  avec  un  mouton  oscillant  la  pièce  à  éprouver  suspendue  à  un  point  fixe,  ou 
même,  dans  certains  cas,  à  la  laisser  tomber  d'une  certaine  hauteur,  sur  le  sol,  donne  immé- 
diatement une  première  indication  importante  sur  la  fragilité  de  la  pièce. 

Lorsque  le  métal  employé  présente  une  dureté  excessive,  ou  lorsque  le  travail  de  forge  a 
déterminé  dans  la  masse  des  tensions  intérieures,  ce  choc  peut  suffire,  en  effet,  pour  déter- 
miner la  production  de  criques  ou  même  la  rupture. 

L'Artillerie  de  terre  a  appliqué  cet  essai  aux  essieux  en  fer  et  en  acier  comme  épreuve  indi- 
viduelle; les  Constructions  navales  y  ont  recours  également  dans  la  réception  des  plaques  de 
blindage  d'épaisseur  supérieure  à  lao  millimètres.  Les  plaques  d'épaisseur  inférieure  éprouve- 
raient une  déformation  très  accentuée ,  etil  ne  convient  donc  pas  de  lesy  soumettre.  On  le  retrouve 
aussi  dans  les  conditions  imposées  pour  la  réception  de  certaines  pièces  en  acier  forgé  de  forme 
difficile  que  le  travail  de  forge  a  pu  altérer,  ou  plus  fréquemment,  pour  celle  des  pièces  en 
acier  moulé  qui  présentent  souvent  des  criques  latentes,  lorsque  le  moulage  n'est  pas  effectué 
avec  toutes  les  précautions  convenables.  C'est  le  cas,  p<ir  exemple,  dans  les  cahiers  des  charges 
du  Bureau  Veritas;  la  Marine  applique  aussi  cet  essai  pour  les  ancres  en  acier  coulé. 

Cette  épreuve  de  choc  est  pratiquée  encore  dans  certains  cas  sur  les  tubes  à  fumée,  munis 
d'un  bout  soudé  en  cuivre  rouge,  afin  de  vérifier  la  soudure.  Le  cahier  des  charges  de  la  Com- 
pagnie de  l'Ouest  prescrit,  par  exemple,  de  laisser  tomber  les  tubes  d^une  hauteur  de  o  m.  1 5 
à  o  m.  20,  du  côté  du  bout  en  cuivre  sur  un  tas  en  plomb,  et  cette  opération  ne  doit  pro- 
duire aucune  trace  de  dessoudure. 


ESSAI  DE  POINÇONNAGE    ET    ÉLARGISSEBŒNT. 

Le  poinçonnage  est  une  épreuve  dont  l'emploi  se  trouve  particulièrement  indiqué  dans  les 
essais  à  froid  pour  toutes  les  pièces  qui  doivent  subir  cette  opération  en  cours  de  travail;  aussi 
la  voit-on  figurer  dans  un  grand  nombre  de  cahiers  des  charges  pour  les  produits  de  construc- 
tion comme  les  tôles  et  les  profilés. 

Le  poinçonnage  révèle  les  défauts  non  apparents,  criques  ou  soufflures  de  la  région  atta- 
quée, car  il  se  produit  toujours  dans  ce  cas  une  fente  ou  une  rupture  sous  l'action  de  l'outil. 
Les  criques  déterminées  par  cette  opération,  ou  déjà  préexistimtes,  ne  se  voient  pas  toujours 
immédiatement,  mais  on  peut  les  mettre  en  évidence  par  une  épreuve  complémentaire  comme 
un  élai^ssement,  un  essai  de  pliage  ou  de  choc  pratiqué  sur  la  région  poinçonnée,  et  l'on  en 
rencontre,  en  effet,  de  nombreux  exemples  dans  les  cahiers  des  charges  de  l'acier.  On  peut 
également  détacher  une  virole  par  deux  poinçonnages  concentriques  effectués  successivement  à 
des  diamètres  différents;  l'épreuve  d'élargissement  ou  d'aplatissement  de  cette  virole  manifeste 
immédiatement  l'existence  des  criques. 

Cet  effet  est  surtout  sensible  avec  les  aciers  un  peu  durs,  et  c'est  dans  ce  cas  qu'il  est 
intéressant  de  recourir  à  une  épreuve  complémentaire.  0:i  sait,  du  reste,  que  le  poin- 
çonnage produit  une  action  différente  sur  les  aciers  ou  les  fers,  les  métaux  durs  ou  les  métaux 
m.  4i 
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mous.  Dans  le  premier  cas,  le  meta)  résiste  sans  déformation  jusquau  déchirement,  et  cède 
alors  brusquement  comme  sous  Taction  d'un  choc,  tandis  que  le  fer  et  les  métaux  malléables 
s'allongent  peu  à  peu  avant  la  rupture. 

Nous  avons  réuni  d'ailleurs  dans  un  tableau  spécial  divers  exemples  d'épreuves  de  poinçon- 
nage. 

Ces  épreuves  sont  certainement  susceptibles  de  donner  des  indications  précises  sur  la  qua- 
lité du  métal  éprouvé,  et  il  serait  donc  très  intéressant  de  rendre  ces  résultats  bien  comparables. 
Il  conviendra  évidemment,  à  cet  eflet,  de  fixer  le  diamètre  du  trou  demandé,  la  largeur  de  la 
bande  éprouvée,  la  distance  du  trou  jusquau  bord  de  la  bande.  On  pourrait  fixer  à  la  rigueur 
les  conditions  d'exécution  de  Tessai,  le  jeu  à  observer  entre  la  matrice  et  le  poinçon,  la  pression 
développée  et  la  vitesse  de  marche,  bien  que  ces  deux  derniers  éléments  n'aient  peut-être  pas 
une  importance  capitale.  D'après  les  observations  mentionnées  dans  un  relevé  que  M.  le  Pré- 
sident Polonceau  a  bien  voulu  nous  communiquer,  le  jeu  à  observer  entre  la  matrice  et  le 
poinçon  avec  les  machines  bien  entretenues  peut  être  limité  à  3/io  de  mm.  pour  un  diamètre 
supérieur  à  i  o  mm. ,  à  5/i  o  de  mm.  pour  un  diamètre  compris  entre  i  o  et  3o  mm. ,  et  à  i  mm. 
pour  un  diamètre*  supérieur.  Notons  toutefois  que,  dans  les  expériences  de  la  Compagnie  de 
Pa'ris-Lyon-Méditerranée,  ce  jeu  était  fixé  à  i  mm.  pour  un  diamètre  de  trou  de  3o  mm.  Il  y 
a  inconvénient,  du  reste,  à  conserver  un  jeu  trop  élevé,  car  le  métal  se  déchire  davantage. 

ÉPREUVES  DE  POINÇONNAGE  ET  D'ELARGISSEMENT  IMPOSEES  DAKS  LES  CAHIERS  DES  CHARGES. 

En  ce  qui  concerne  les  produits  en  fer,  l'Artillerie  de  terre  applique  cette  épreuve  dans  ses 
cahiers  des  charges  aux  fers  puddiés  communs,  elle  impose  le  poinçonnage  d^une  série  de 
trous  carrés  de  8  à  i  o  millimètres  de  côté. 

Pour  les  tôles  de  toute  nature,  elle  pratique  des  trous  ronds  dont  le  diamètre  et  l'écartement 
sont  déteiminés  d'après  la  qualité  et  l'épaisseur  des  tôles.  Pour  les  tôles  en  fer  au  bois,  la  dis- 
tance du  bord  des  trous  au  bord  de  la  barrette  est  généralement  fixée  à  la  moitié  de  l'épaisseur 
de  la  tôle.  Pour  les  tôles  fines  et  les  fers  feuillards  en  fer  fort  supérieur  supportant  le  pliage 
à  bloc,  cette  distance  est  portée  à  une  fois  l'épaisseur.  Pour  les  feuillards  de  qualité  commune 
ne  donnant  au  pliage  qu'une  boucle  dune  ouverture  égale  à  cinq  fois  environ  leur  épaisseur, 
la  distance  du  trou  au  bord  extérieur  est  portée  à  5  mm.  Pour  les  cornières,  on  pratique  sur 
une  des  ailes,  en  tranchant  à  froid,  deux  entailles  en  V  formant  un  angle  de  loo**  et  l'on  plie 
ensuite  la  cornière  pour  rapprocher  les  deux  lèvres  des  entailles. 

Toutes  ces  épreuves  doivent  s'effectuer  sans  déterminer  aucune  fente  ni  crique  du  métal. 

Certaines  Compagnies  de  chemins  de  fer,  comme  celles  de  l'Est  et  de  TOuest ,  l'Administration 
des  chemins  de  fer  de  l'Etat,  pratiquent  également  des  épreuves  de  poinçonnage  sur  les  tôles  et 
les  cornières  en  fer;  seulement  elles  les  complètent  par  un  élargissement,  que  la  pièce  doit 
supporter  sans  crique,  gerçure  ou  dessoudure. 

L'épreuve  ainsi  exécutée  parait  de  nature  à  bien  faire  ressortir  les  qualités  de  malléabilité  du 
métal ,  et  il  est  donc  fort  intéressant  de  la  mentionner.  Il  serait  facile  d  ailleurs  d'unifier  les 
conditions  d'exécution,  et  l'on  pourrait  adopter  à  cet  égard  les  dispositions  de  la  Compagnie  de 
l'Est  qui  sont  particulièrement  précises.  Il  y  aurait  en  outre  à  fixer  exactement  les  dimensions 
du  mandrin ,  Tinclinaison  à  lui  donner. 

Les  essais  au  poinçonnage,  dit  le  cahier  des  charges  de  la  Compagnie  de  l'Est,  aurout  lieu 
dans  les  deux  sens ,  soit  dans  le  sens  du  laminage,  comme  dans  le  travers.  Les  bandes  auront  une 
longueur  suffisante  et  une  largeur  de  y  a  mm.  Elles  seront  percées  à  froid  au  poinçon  de  trois 
trous  distants  entre  eux  de  68  mm.  de  centre  en  centre.  Les  trous  seront  successivement  élargis 
à  froid  par  le  passage  de  mandrins  augmentant  de  i  mm.  de  diamètre  par  centimètre  de  hauteur 
jusqu'à  ce  que  le  trou  élargi,  partant  d'un  chiffre  initial  déterminé,  variable  avec  la  nature  du 
métal  et  l'épaisseur  àes  tôles,  soit  amené  à  un  diamètre  minimum  également  déterminé;  on 
commencera  l'élargissement  par  le  trou  du  milieu.  Le  diamètre  primitif  est  généralement  fixé  à 
i6  mm.;  quant  au  diamètre  agrandi,  il  doit  atteindre  2  5  mm.  avec  les  tôles  n""  5,  3o  mm.  avec 
le  n°  6,  et  33  mm.  avec  les  tôles  n'*  7. 

Les  tôles  d'acier  pour  chaudières  subissent  une  épreuve  analogue  :  avec  le  métal  caractérisé 
par  une  résistance  de  39  à  4o  kg.,  le  trou  primitif  de  16  mm.  doit  atteindre  ko  mm.,  sur  mé- 
tal recuit  avant  trempe,  et  38  mm.  après  trempe;  avec  le  métal  résistant  de  4o  à  45  kg.  l'agran- 
dissement est  fixé  à  38mm.dans  le  premier  cas,  et  à  35  mm.  dans  le  second. 

L'Administration  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  prescrit  de  percer  à  froid  au  poinçon  dans  les 
lôles  de  fer  de  plus  de  8  mm.  des  trous  de  1 6  mm.  de  diamètre,  distants  entre  eux  de  70  mm. 
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de  centré  en  centre.  Ces  trous  sont  ensuite  agrandis  à  froid  à  laide  de  broches  en  commençant 
par  celui  du  milieu.  Les  diamètres  demandés  varient  de  2U  à  3-i  mm.,  suivant  la  catégorie  des 
tôles.  La  Compagnie  de  TOuest  pratique  un  trou  de  2 1  mm.  de  diamètre ,  et  elle  impose  un 
agrandissement  au  mandrin  de  à  mm.  pour  les  tôles  de  qudité  n"*  5 ,  et  de  9  mm.  pour  les 
tôles  n"*  6.  Pour  les  profilés  en  fer  et  en  acier,  on  pratique  à  ja  mèche  un  trou  initial  de  a  1  mm. 
de  diamètre  qui  doit  pouvoir  s'agrandir  à  froid  par  pénétration  d*un  poinçon  sous  les  chocs  succes- 
sifs dun  marteau,  sans  qu'il  se  produise  aucune  apparence  de  fissure.  Le  trou  demandé  doit 
présenter  un  diamètre  de  a5  à  3/1  mm.,  suivant  la  qualité  du  fer,  et  de  3o  mm.  pour  lacier. 
Les  fers  en  u  et  en  l  sont  soumis  dautre  part  à  Tépreuve  de  poinçonnage  de  trous  rap- 
prochés. 

La  Compagnie  du  Midi  pratique  l'épreuve  de  l'élargissement ,  sans  poinçonnage  préalable , 
pour  la  réception  des  tôles  de  fer  douces  définies  par  une  résistance  de  37  kg.  dans  le  sens  du 
laminage,  et  35  kg.  dans  le  sens  perpendiculaire;  on  perce  à  cet  effet,  à  la  mèche,  dans  la  tôle, 
un  trou  de  aomm.  dont  le  centre  est  situé  à  3o  mm.  du  bord  dans  le  sens  du  laminage;  on  y 
passe  ensuite  une  broche  en  acier  tournée  au  cône  de  1/20,  et  on  la  chasse  à  coups  de  marteau 
dans  le  trou,  de  façon  à  amener  le  diamètre  à  26  mm. 

La  Compagnie  de  l'Ouest  pratique  un  élargissement  presque  identique  sur  les  brancards 
en  fer  et  en  acier.  On  perce  au  foret  dans  l'aile  du  brancard  en  X  un  trou  de  23  mm. 
à  une  distance  de  3o  mm.  du  bord,  et  ce  trou  est  ensuite  élargi  à  froid  au  moyen  d'un  man- 
drin conique  jusqu'à  rupture.  Les  criques  ne  doivent  apparaître  que  lorsque  le  trou  a  été 
agrandi  d'un  cinquième  de  son  diamètre  primitif 

Le  service  de  la  voie  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  pratique  un  essai  de 
poinçonnage  sur  les  produits  en  fer,  tôles  et  profilés.  Tous  les  échantillons  doivent  supporter  à 
froid  le  poinçonnage  de  trous  de  20  à  20  mm.  de  diamètre  dont  le  centre  est  placé  à  Âo  mm. 
de  l'extrémité  pour  les  trous  de  20  mm.  et  à  5o  pour  ceux  de  25 ,  et  cela  sans  qu'il  se  manifeste 
aucune  trace  de  fente. 

Cette  Compagnie  impose,  dans  l'essai  de  poinçonnage  des  barres  et  profilés  en  acier  extra- 
doux, un  rapprochement  des  trous  par  rapport  au  bord  plus  sensible  qu'avec  le  fer.  Le  trou 
de  20  mm.  de  diamètre  doit  être  reporté  en  effet  à  i5  mm.  seulement  de  l'extrémité  au  lieu 
de  4o,  et  celui  de  28  à  20  mm.  au  lieu  de  5o.  Les  expériences  exécutées  par  cette  Compagnie 
ont  montré  d'ailleurs  que  les  tôles  en  métal  doux  pouvaient  supporter  le  poinçonnage  sans 
crique  jusqu'à  1  ou  2  mm.  des  bords.  Les  débouchures  du  poinçonnage  des  pièces  d'acier 
extra-doux  doivent  pouvoir  être  aplaties  à  froid  au  marteau,  ainsi  que  nous  le  dirons  plus  bas. 

Outre  celte  première  épreuve,  les  cornières  et  barres  profilées  en  acier  extra-doux  doivent 
supporter  un  pliage  dans  les  conditions  suivantes  :  on  découpe  un  fragment  de  200  mm.  de 
longueur  et  60  mm.  de  largeur  en  conservant  le  bord  arrondi  tel  qu'il  sort  du  laminoir;  on  le 
soumet  d'abord  à  l'essai  du  poinçonnage  du  trou  de  20  mm.  en  plaçant  l'axe  de  ce  trou 
à  20  mm.  du  bord  brut  de  laminage,  puis  ce  fragment  est  plié  de  champ,  jusqu'à  ce  qu'il 
prenne  une  flèche  de  5  mm.  mesurée  par  rapport  à  la  corde  réunissant  les  extrémités 
inférieures  de  la  barrette;  le  bord  brut  de  laminage  est  posé  de  manière  à  subir  un  étirage 
dans  cette  épreuve.  Il  ne  doit  se  produire  ni  crique  ni  fissure;  l'essai  est  ensuite  poursuivi 
jusqu'à  rupture. 

EXPIÎRIBNGES    PRATIQUEES    SUR    LE    POINÇONNAGE. 

M.  Considère  a  proposé  d'effectuer  l'essai  de  pliage  des  bandes  poinçonnées.  La  bande  em- 
ployée recevrait  une  largeur  égale  à  quatre  fois  son  épaisseur,  et  elle  serait  percée  au  centre 
d'un  trou  de  poinçon  ayant  pour  diamètre  une  fois  et  demie  l'épaisseur  de  la  tôle. 

Dans  ces  conditions,  d'après  les  expériences  de  M.  Considère,  le  rapport  des  angles  de 
pliage  obtenus  peut  varier  de  1/2  à  1/26  quand  on  passe  des  bons  aciers  aux  aciers  fragiles,  et 
l'on  peut  considérer  que  cette  épreuve  est  de  nature  à  bien  faire  ressortir  la  nuance  de 
qualité  du  métal. 

Les  beaux  travaux  de  M.  Barba  ont  montré  que  le  poinçonnage  appliqué  aux  aciers  fondus 
déterminait  un  certain  durcissement  du  métal  qu'il  convenait  de  combattre  par  un  recuit 
approprié. 

Les  expériences  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  ont  appoi*té  de  leur  côté  une 
mesure  de  l'influence  de  cette  opération  sur  les  résultats  des  essais  de  pliage  et  de  traction,  et 
m.  4i. 
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nous  en  donnons  un  résumé  dans  un  tableau  spécial.  Le  fait  le  plus  caractéristique  qui  se  dégage 
de  ces  essais,  cest  la  grande  réduction  Rallongement  que  présentent  à  Tessai  de  traction  les 
éprouvettes  poinçonnées. 

L acier  doux  résistant  à  ào  kg.,  donnant  à  Tétat  naturel  un  allongement  de  a 7  p.  100,  ne 
présente  plus  que  â,5  après  poinçonnage,  et  Ton  obsei*ve  un  résullat  analogue  dans  Fessai  de 
pliage,  puisquune  barrette  supportant  à  Tétat  naturel  le  pliage  à  bloc  présente  déjà  des 
criques  pour  un  angle  de  90  à  ioo%  et  elle  se  rompt  lorsque  le  pliage  est  poussé  à  6o^ 

U  faut  observer  que  les  barrettes  percées  par  simple  forage  présentent  aussi  une  réduction 
très  marquée,  bien  que  les  résultats  restent  alors  sensiblement  supérieurs  h  ceux  du  poin- 
çonnage ;  rallongement  atteint  encore  6,8  p.  100  avec  le  même  acier,  et  le  pliage  peut  être 
continué  jusqu'à  AS""  avant  Tapparition  des  criques. 

Les  essais  de  choc  ont  donné  du  reste  des  résultats  analogues,  et  nous  les  résumons  briève- 
ment. 

Les  barreaux  d'épreuve  présentaient  une  section  de  60  mm.  sur  8  mm.  et  200  mm.  de  lon- 
gueur; ils  étaient  posés  sur  des  couteaux  écartés  de  16  cm.  et  soumis  aux  chocs  d'un  mouton 
de  ko  kg.  tombant  d'une  hauteur  de  ko  cm.  On  a  noté  pour  chaque  barreau  les  hauteurs  de 
chute  cumulées  au  moment  de  la  rupture  et  les  angles  de  pliage  correspondants.  L'épreuve  a 
porté  sur  des  barreaux  percés  d'un  trou  de  20  mm.,  soit  par  forage,  soit  par  poinçonnage 
direct,  soit  par  un  poinçonnage  à  1  g  mm.  suivi  d'un  alésage  à  20  pratiqué  au  foret  ou  à  l'équar- 
rissoir. 

En  consultant  le  tableau  dans  lequel  nous  avons  réuni  les  résultats  obtenus,  on  voit  immé- 
diatement que  les  hauteurs  cumulées  ont  atteint  une  valeur  particulièrement  élevée  sur  les 
éprouvettes  préparées  par  forage. 

Avec  des  métaux  doux  caractérisés  par  une  résistance  moyenne  de  4i  kg.  8  et  27,6  p.  100 
d'allongement,  on  obtient  avant  rupture  une  somme  de  hauteurs  de  chute  cumulées  de  2  m.  6g 
sur  la  barrette  prise  à  fétat  naturel,  et  de  3  m.  i3  sur  la  barrette  recuite.  Les  barrettes  percées 
par  simple  poinçonnage  ont  donné  respectivement  1  m.  53  et  a  m.  69;  celles  qui  ont  été 
alésées  après  poinçonnage  ont  donné  des  résultats  intermédiaires. 

Avec  le  fer  misé,  l'écart  est  moins  important,  et  s'annule  même  dans  certains  cas.  La  somme 
des  hauteurs  de  chute  avant  rupture  sur  bairettes  percées  par  seul  forage  atteint  o  m.  80  avec 
le  métal  naturel,  et  o  m.  93  avec  le  métal  recuit;  elle  s'abaisse  pour  les  éprouvettes  percées 
par  seul  poinçonnage  à  o  m.  4o  avec  le  métal  naturel,  mais  on  retrouve  la  valeur  précédente, 
o  m.  93 ,  avec  le  métal  recuit.  Ce  fait  montre  bien  que  le  fer  misé  n'est  pas  tout  à  fait  insensible 
à  l'action  du  poinçonnage;  mais  cette  influence  disparaît  par  l'effet  du  recuit. 

On  remarquera  toutefois,  en  examinant  fensemble  des  résultats  des  essais  de  choc  et  de  pliage 
après  forage  ou  poinçonnage,  que  le  fer  misé  donne  des  angles  de  pliage  ou  des  hauteurs  de 
chute  inférieurs  à  ceux  qu'on  obtient  avec  l'acier  simplement  doux.  Le  métal  extra-doux  qui  n'a 
pas  été  essayé  aurait  donné  des  résultats  meilleurs,  même  au  seul  point  de  vue  du  poinçonnage; 
le  durcissement  que  produit  l'action  du  poinçon  est  à  peu  près  insensible  en  effet  avec  ce  métal, 
et  l'on  avait  même  cru  pouvoir  admettre  qu'il  devrait  supporter  sans  inconvénient  le  poinçon- 
nage au  diamètre  défînitif  et  cela  sans  recuit.  Les  résultats  comparatifs  des  essais  au  choc  pra- 
tiqués sur  barrettes  naturelles  ou  recuites  montrent  toutefois  qu'il  n'est  pas  convenable  de 
supprimer  entièrement  l'opération  du  recuit,  même  avec  des  métaux  très  doux. 

Dans  les  épreuves  de  pliage  exécutées  après  poinçonnage,  il  faut  remarquer,  d'après  M.  Hal- 
lopeau ,  que  les  angles  de  pliage  obtenus  sont  très  différents  suivant  qu'on  tourne  du  côté  de  la 
concavité  la  face  ayant  subi  l'action  directe  du  poinçon  ou  celle  qui  lui  est  opposée.  L'angle  de 
pliage  intérieur  est  beaucoup  plus  accentué  dans  le  second  cas,  et  les  résultats  peuvent  varier 
de  90  à  135^  Cependant,  M.  Considère  a  obtenu  des  résultats  différents  dans  les  essais 
analogues  qu'il  a  pratiqués  de  son  côté.  On  ne  peut  donc  donner  aucune  indication  à  cet  égard, 
et  il  faut  se  contenter  de  recommander  de  prendre  note  delà  position  donnée  au  barreau. 

Comme  le  durcissement  déterminé  par  l'action  du  poinçonnage  s'étend  sur  une  zone  très 
restreinte  autour  du  trou  obtenu,  on  peut  enlever  celte  région  altérée  en  agrandissant  au  forel 
le  trou  poinçonné  intentionnellement  à  un  diamètre  trop  faible  de  quelques  millimètres,  et  un 
grand  nombre  de  cahiers  des  charges  renferment  cette  prescription.  Les  expériences  de  pliage 
de  la  Compagnie  de  Lyon  montrent  d'ailleurs  que  cette  opération  donne  des  résultats  analogues 
au  forage  complet. 

On  peut  enlever  d'autre  part  celte  zone  annulaire  par  deux  poinçonnages  successifs  et  appré- 
cier la  qualité  du  métal  par  l'examen  de  la  virole  ainsi  obtenue. 
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La  Compagnie  de  Paris-Lyon-Mëditerranëe  a  effectué  cette  épreuve  en  soumettant  ces  viroles 
à  un  écrasement  diamétral  et  mesurant  les  déformations  obtenues  avant  lapparition  des  criques 
ou  des  fissures.  Cet  essai  confirme  les  résultats  déjà  énoncés  plus  haut  en  montrant  que  le 
métal  doux  donne  des  résultats  au  moins  égaux ,  sinon  supérieurs  à  ceux  du  fer  misé. 

On  peut  effectuer  du  reste  sur  le  métal  doux  de  nombreuses  expériences  de  poinçonnage,  en 
perçant  par  exemple  des  trous  très  rapprochés ,  et  essayant  ensuite  de  les  agrandir.  Le  métal 
peut  se  refouler  très  régulièrement  sans  aucune  crique  malgré  la  faible  épaisseur  séparant  les 
trous  voisins.  On  peut  ensuite  effectuer  le  pliage  même  après  trempe  suivant  la  rangée  des  trous 
ainsi  élargis  sans  déterminer  aucune  crique. 

Dans  Tassemblage  des  tôles  on  peut  se  trouver  amené  à  passer  de  force  une  broche  dans  les 
trous  superposés  pour  en  assurer  la  coïncidence.  Cette  opération  doit  être  faite  avec  un  soin 
particulier,  en  se  bornant  seulement  à  faire  disparaître  la  concavité,  s*il  y  a  lieu,  lorsquon  opère 
sur  du  métal  très  doux  sans  chercher  à  élargir  le  trou,  car  le  métal  se  refoule  très  facilement,  et 
Ton  s'exposerait  ainsi  à  ovaliser  le  trou.  Avec  le  fer  misé,  on  pourrait  produire  des  fentes  qui 
seraient  également  fort  dangereuses. 

iSpbeove  D'élargissement  sur  les  pièces  finies. 

En  dehors  des  essais  sur  éprouvettes,  lepreuve  dVlargissement  est  pratiquée  dans  les  chemins 
de  fer  sur  un  certain  nombre  de  pièces  finies,  entrant  dans  le  matériel  roulant,  notamment 
celles  qui  présentent  un  œil  de  traction  dont  on  veut  apprécier,  par  comparaison,  la  résistance 
à  la  déformation. 

On  peut  citer  comme  exemple  les  crochets  de  traction  qui  sont  essayés  à  la  traction  et  au 
mandrinage  en  enfonçant  un  dégorgeoir  dans  louverture;  la  mortaise  de  la  clavette  est  soumise 
de  son  côté  à  une  opération  analogue  afin  de  s*assurer  par  la  direction  des  fibres  qu'il  n  y  a  pas 
d'encollage  dans  le  métal. 

H-etT-estde  même  pour  les  brides  des  ressorts  de  choc  et  de  traction  des  voitures  de  la  Com- 
pagnie du  Midi.  On  enfonce  à  coups  de  mouton  dans  la  bride  une  clavette  ayant  une  incli- 
naison de  1/3 o*.  En  deux  chocs,  la  cage  doit  s'allonger  de  5  millimètres  sans  présenter  aucune 
crique. 

La  Compagnie  de  l'Ouest  prescrit  également  de  brocher  l'œil  des  branches  des  fourches  des 
freins  après  les  avoir  écartées;  la  rupture  des  branches  ne  doit  pas  se  produire  avant  que  le 
diamètre  n'ait  été  augmenté  (si  fessai  a  lieu  sur  des  pièces  non  cémentées). 

Pour  d'autres  pièces,  comme  les  segments  de  piston  de  locomotives,  l'élargissement  est  pro- 
duit sous  un  effort  de  traction  qui  tend  à  écarter  les  deux  lèvres  de  l'ouverture  préexistante ,  et 
détermine  finalement  la  rupture  sous  un  effort  minimum  fi\é  à  l'avance. 

Nous  pouvons  mentionner  en  outre  les  tubes  à  fumée  en  fer  qui  sont  soumis  à  des  épreuves 
de  mandrinage  analogues  dans  toutes  les  Compagnies  de  chemins  de  fer. 

La  Compagnie  du  Midi,  par  exemple,  prélève  un  bout  de  lio  cm.  de  longueur  qui,  après 
recuit  est  soumis  à  l'action  d'un  mandrin  conique.  Le  mandrin  est  enfoncé  au  marteau  jusqu'à 
augmentation  de  8  p.  100  du  diamètre  intérieur.  La  Compagnie  de  l'Est  impose  un  agrandisse- 
ment du  diamètre  intérieur  de  4  p.  100  pour  les  tubes  à  fumée  en  fer  soudé,  et  de  8  p.  100 
pour  ceux  en  acier.  Pour  les  tubes  en  fer  pour  freins,  l'agrandissement  est  indéterminé,  et  l'on 
se  borne  à  examiner  la  soudure  après  rupture.  La  Compagnie  de  l'Ouest  impose  aux  tubes  à 
fumée  une  augmentation  de  diamètre  de  2  à  3  mm.  qui  doit  être  obtenue  au  mandrinage  par 
l'appareil  Dudgeon. 

Les  corps  de  roues  sont  soumis  également  dans  certaines  Compagnies  à  une  épreuve  de  man- 
drinage; on  enfonce  à  coups  de  marteau  un  mandrin  dont  la  conicité  est  fixée  par  certains 
cahiers  des  charges  à  1  millimèti^e  d'augmentation  de  diamètre  par  décimètre  de  longueur. 
L'élai^issement  imposé  est  de  o,o3  p.  1 00  à  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  et  o,o4 
à  la  Compagnie  de  l'Est. 

L'Artillerie  de  terre  pratique  également  un  essai  de  mandi^inage  pour  la  réception  des  écrous. 
On  enfonce  à  coups  de  masse  un  mandrin  conique  dans  le  trou  des  écrous,  de  manière,  à 
l'agmndir  jusqu'à  rupture.  L'agrandissement  du  diamètie  doit  atteindre  20  p.  loo  au  minimum. 

L'épreuve  de  mandrinage  est  appliquée  d'autre  part  à  la  réception  des  frettes  de  canons,  et 
elle  se  retrouve  dans  les  cahiers  des  charges  de  l'Artillerie  de  terre  et  de  mer. 

L'Artillerie  de  marine  emploie  des  mandrins  tronconiques  ayant  une  inclinaison  de  i/aoo*.  Le 
mandrin  est  enfoncé  à  coups  de  pilon  jusqu'à  déterminer  une  distension  totale  fixée  à  l'avance, 
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la  course  étant  limitée  par  une  cale  de  hauteur  convenable,  il  est  retiré  après  le  temps  néces- 
taire  pour  les  mesures  et  le  frappage  au  marteau  destiné  à  constater  Tétat  de  la  frette.  La  dis- 
tension demandée  varie  de  3  mm.  5  à  &  mm.  5  suivant  le  diamètre  des  frettes;  et  la  dilatation 
maximum  permanente  qu'elles  pourront  conserver  après  f  épreuve  est  limitée  à  i  millimètre  par 
mètre. 

Les  frettes  ainsi  éprouvées  doivent  avoir  satisfait  à  des  essais  mécaniques  comportant  une 
épreuve  à  la  traction  sur  des  barreaux  détachés  ;  chaque  barreau  doit  présenter  une  limite  d'élas* 
ticité  de  38  kg.  et  donner  une  résistance  à  la  rupture  supérieure  d*au  moins  2 &  kg.  à  la  limite 
élastique.  L  allongement  minimum  imposé  est  de  1 2  p.  1 00.  Ces  conditions  de  résistance  seraient 
suffisantes  au  point  de  vue  de  Tessai  de  mandrinage,  si  le  métal  était  absolument  homogène; 
mais,  en  fait,  les  usines  préfèrent  atteindre  une  limite  d'élasticité  plus  forte  allant  de  âi  à  48  kg. 

L'épreuve  de  mandrinage  a  l'avantage  de  mettre  en  jeu  la  résistance  générale  de  la  pièce; 
d'autre  part  elle  détend  les  fibres  intérieures  en  les  soumettant  à  une  pression  qui  dépasse  en 
chacun  des  points  la  limite  d'élasticité;  elle  a  pour  effet  de  leur  communiquer  après  l'épreuve 
une  nouvelle  limite  élastique  égale  à  la  tension  développée,  et  supérieure  à  la  limite  initiale  du 
métal.  L'augmentation  de  cette  limite  permet  donc  de  mettre  les  frettes  en  place  avec  un  serrage  de 
sécurité  plus  considérable,  et,  à  ce  point  de  vue,  elle  fait  partie  du  travail  même  de  préparation 
des  frettes.  La  dilatation  demandée  dans  l'épreuve  doit  être  déterminée  évidemment  d'après  l'eDort 
prévu  après  la  mise  en  place,  et  elle  varie  donc  avec  le  diamètre  des  frettei  suivant  le  type  du 
canon. 

L'épreuve  de  mandrinage  présente  en  outre  l'avantage  de  faire  ressortir  les  défauts  locaux  par 
une  dilatation  permanente  anormale,  mais  elle  compromet  toutefois  à  certains  égards  la  résis- 
tance de  l'élément,  suivant  l'observation  de  M.  le  colonel  Martel,  en  produisant  certains  glisse- 
ments relatifs  dans  Ja  masse  forgée. 

L'Artillerie  de  terre  soumet  également  les  frettages  quelle  emploie  à  une  épreuve  individuelle 
de  mandrinage.  On  introduit  dans  la  frette  ébauchée,  déforme  circulaire,  un  mandrin  plein, 
cylindrique  ou  conique  qui  devra  produire  une  distension  de  5  millimètres  par  mètre.  La  fretle 
est  mesurée  aussitôt  après  l'épreuve  et  elle  ne  doit  pas  présenter  un  agrandissement  permanent 
de  plus  de  3  millimètres  par  mètre.  Pour  les  jettes  de  bouche  et  de  volée,  on  tolère  toutefois 
un  agrandissement  de  3  mm.  5. 

Nous  rappellerons  seulement  que  le  mandrinage  a  été  appliqué  également  comme  procédé  de 
fabrication  dans  la  préparation  des  tubes  à  caoon.  C'était  le  cas,  par  exemple,  pour  les  canons 
de  bronze  Uchatius  qui  acquéraient  par  cette  opération  la  dureté  nécessaire.  Des  expériences 
analogues  ont  été,  du  reste,  exécutées  en  France  sur  des  tubes  à  canon  en  bronze  et  même  en 
acier,  mais  l'opération  était  difficilement  applicable  sur  des  tubes  un  peu  longs,  et  elle  est  aban- 
donnée aujourd'hui. 

Après  cet  examen  de  l'épreuve  de  poinçonnage  et  mandrinage  appliquée  au  fer,  nous  men- 
tionnerons seulement  les  métaux  mous  comme  le  cuivre,  etc.,  pour  lesquels  cette  opération  ne 
présente  pas  les  mêmes  difficultés. 

On  rencontre  d'ailleurs  dans  certains  cahiers  des  charges  l'épreuve  de  poinçonnage  et  d'élar- 
gissement appliquée  à  certaines  pièces  spéciales  en  vue  d'en  apprécier  la  fissilité.  Dans  le, 
barres  en  cuivre  pour  entretoises,  par  exemple,  on  pratique  un  trou  au  centre  et  l'on  enfonce 
un  poinçon  de  dimensions  déterminées;  on  examine  les  fissures  qui  se  produisent  dans  la  barre 
et  Ton  demande  généralement  quelles  se  localisent  en  un  point  unique.  Pour  unifier  cette 
épreuve,  on  peut  adopter  les  conditions  de  la  Compagnie  de  l'Est,  pratiquer  un  avant-trou 
de  6  millimètres  de  diamètre,  et  employer  le  poinçon  conique  de  60  degrés. 


ESSAI  D'EMBOUTISSAGE  À  FROID. 

Cet  essai  est  peu  pratiqué  pour  le  fer  et  l'acier,  il  figure  cependant  dans  les  cahiers  des 
charges  de  l'Artillerie  de  terre  pour  les  tôles  de  fer  de  3  millimètres  et  au-dessous.  On  bat  les 
tôles  pour  leur  faire  prendre  une  forme  concave,  et  cette  opération  doit  s'effectuer  sans  pro- 
duire aucune  déchirure. 

L'essai  d'emboutissage  est  pratiqué  plutôt  avec  les  tôles  minces  qui  peuvent  le  supporter 
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de  préférence  aux  tôles  épaisses,  mais  cest  un  essai  qui  ne  figure  pas  dans  les  cahiers  des 
chaînes,  et  qui  est  plutôt  pour  les  usines  un  moyen  de  contrôler  leur  propre  fabrication.  Il 
faut  ajouter,  du  reste,  que  les  tôles  minces  de  bonne  qualité  peuvent  supporter  en  général, 
même  à  froid,  un  emboutissage  accentué  avec  des  pliages  répétés,  et  Ion  rencontre  de 
curieux  spécimens  dans  les  usines  de  production. 

Les  déformations  mêmes  que  subissent  ces  tôles  dans  le  travail  de  mise  en  œuvre  sont  géné- 
ralement fort  accentuées,  et  constituent  ainsi  la  meilleure  preuve  de  la  malléabilité  du  métal. 
On  conçoit  donc  que,  jusqu'à  présent,  on  ne  se  soit  pas  attaché  à  effectuer  ces  épreuves  d'em- 
boutissage dans  des  conditions  bien  définies. 

Pour  obtenir  des  résultats  tout  à  fait  comparables,  il  faudrait  opérer  à  la  presse  dans  des 
conditions  analogues  à  celles  que  signale  M.  A.  Le  Ghatelier  dans  son  rapport  sur  les  «  Essais 
à  chaud  du  fer  et  de  Tacier  »,  et  Ton  arriverait  facilement  à  distinguer  la  qualité  des  aciers  de 
nuances  douces  d'après  la  flèche  qu'on  pourrait  donner  à  une  cuvette  de  diamètre  déterminé. 

Il  est  intéressant  de  signaler  à  cet  égard  les  expériences  d'emboutissage  à  froid  exécutées  au 
laboratoire  de  Malines,  car  elles  ont  porté  sur  des  tôles  de  forte  épaisseur  allant  jusqu'à  a  3  mil- 
limètres, et  elles  ont  permis  de  mesurer  en  même  temps  leffort  développé  dans  cette  opération. 

D'après  les  renseignements  recueillis  par  M.  le  Secrétaire  général  Debray,  la  presse  employée 
dans  ces  expériences  comportait  un  mandrin  terminé  par  une  demi-sphère  de  i  27  millimètres 
de  rayon  pénétrant  à  l'intérieur  d'une  matrice  en  forme  de  cylindre  creux  de  2kg  millimètres 
de  diamètre.  La  tôle  éprouvée,  formant  un  disque  circulaire  de  3o5  millimètres  de  diamètre, 
était  refoulée  sous  l'action  du  mandrin  jusqu'à  prendre  une  flèche  de  9  à  10  millimètres. 

Dans  ces  conditions,  l'efibrt  développé  a  varié  de  60  à  1 15  tonnes  pour  des  tôles  en  fer 
doux  de  10  à  i5  millimètres  d'épaisseur,  et  il  s'est  élevé  de  i5o  à  a 00  tonnes  pour  des  tôles 
de  19  a  2  3  millimètres  d'épaisseur. 

On  pourrait,  du  reste,  adopter  le  diamètre  de  a 00  millimètres  pour  l'essai  d'emboutissage 
des  tôles  minces  de  fer  et  acier  d^épaisseur  de  3  millimètres;  pour  les  épaisseurs  supérieures, 
on  porterait  le  diamètre  de  la  cuve  à  3oo  millimètres. 

L'épreuve  d'emboutissage  à  froid  se  réalbe  très  facilement  avec  les  métaux  autres  que  le  fer, 
qui  sont  généralement  mous  et  ductibles.  Le  cuivre  en  feuilles  donne  des  emboutissages  très 
prononcés,  et  cette  épreuve  figure  dans  tous  les  cahiers  des  charges.  Ceux-ci  prescrivent  en 
général  d'effectuer  une  calotte  de  200  millimètres  de  diamètre  en  lui  donnant  une  flèche  déter- 
minée variable  avec  l'épaisseur. 

Les  feuilles  en  laiton  supportent  aussi  avec  facilité  l'emboutissage  à  froid  dans  des  condi- 
tions analogues. 

On  rencontre,  d'autre  part,  l'essai  d'emboutissage  sur  des  pièces  finies,  comme  les  tubes  à 
fumée. 

La  Compagnie  d'Oriéans  demande  que  les  tubes  en  fer  ou  en  acier  supportent  un  embou- 
tissage égal  à  une  fois  et  un  tiers  le  diamètre  extérieur  primitif  pour  une  longueur  égale  à  ce 
diamètre.  Cette  opération  est  pratiquée  en  recuisant  plusieurs  fois  s'il  est  nécessaire.  La  même 
prescription  est  imposée  aux  tubes  en  laiton.  La  Compagnie  de  l'Est  prescrit  de  prélever  un 
morceau  de  100  millimètres  de  longueur  qui,  après  recuit,  doit  supporter  un  travail  d'embou- 
tissage épanouissant  l'extrémité  en  l'arrondissant  sur  un  rayon  égal  à  l'épaisseur.  La  déformation 
doit  porter  sur  une  longueur  égale  à  quatre  fois  l'épaisseur. 

D'une  manière  générale ,  les  tubes  à  fumée  en  fer  ou  en  acier  peuvent  supporter  à  froid 
l'essai  de  rabattement  d'une  collerette  sans  qu'il  se  produise  ni  fente  ni  éclat.  La  largeur 
donnée  à  cette  collerette  peut  atteindre  1 2  à  1 5  millimètres  avec  les  tubes  en  acier,  elle  est  fixée 
souvent  à  un  chiffre  inférieur,  6  à  8  millimètres  avec  les  tubes  en  fer.  Les  tubes  en  cuivre  ou  en 
laiton  supportent  aussi  très  facilement  cette  épreuve  de  rabattement  de  la  collerette  sur  une 
longueur  au  moins  égale  à  celle  de  l'acier. 


ESSAI  DE  CINTRAGE. 

L'essai  de  cintrage  est  pratiqué  assez  fréquemment  avec  les  fers,  et  l'Artillerie  de  terre  l'im- 
pose  pour  ses  fers  d'arsenaux.  Les  fers  plats  doivent  supporter  sans  crique  ni  gerçure  un  enrou- 
lement dont  le  diamètre  varie  avec  leur  épaisseur. 

La  Compagnie  du  Midi  pratique  également  cette  épreuve,  et  même  tous  les  essais  de  pliage 
qu  elle  exécute  constituent  en  quelque  sorte  des  épreuves  de  cintrage  puisque  les  barrettes 
essayées  sont  enroulées  sur  des  mandrins  de  diamètre  déterminé  variable  avec  l'épaisseur.  Les 
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fers  ronds  pour  boulons  et  rivets  sont  aussi  soumis  de  leur  côté  à  un  essai  de  cintrage  à  froid  : 
fessai  est  exécuté  au  marteau  dans  une  é lampe  circulaire  dont  le  rayon  est  égal  au  double  du 
diamètre  du  rond. 

L'épreuve  de  cintrage  à  froid  ne  peut  guère  se  pratiquer  sur  des  échantillons  un  peu  gros, 
elle  réussit  au  contraire  très  facilement  avec  les  fers  et  les  tôles  de  faibles  dimensions  ;  et  si  ion 
voulait  la  faire  pénétrer  dans  la  pratique  des  essais,  il  serait  nécessaire  évidemment  d'imposer 
des  diamètres  d^enroulegient  variant  rapidement  avec  l'épaisseur;  nous  n'avons  pu,  toutefois, 
rencontrer  aucune  donnée  précise  sur  les  épreuves  qui  auraient  pu  être  exécutées  déjà,  et  il 
faudrait  donc  effectuer  quelques  expériences  pour  obtenir  des  chiflres  comparatifs. 

Les  métaux  mous  supportent  facilement  l'épreuve  de  cintrage ,  et  elle  est  prescrite  d'ailleurs 
dans  la  plupart  des  cahiers  des  charges. 

Avec  les  feuilles  de  cuivre  ou  celles  de  laiton  par  exemple,  on  confectionne  des  tuyaux 
droits  dont  le  diamètre  varie  avec  l'épaisseur  des  feuilles,  ces  tuyaux  sont  ensuite  cintrés  sui- 
vant un  angle  déterminé. 

L'épreuve  de  cintrage  avec  retournement  appliquée  au  métal  des  tubes  à  fumée  figure  dans 
tous  les  cahiers  des  charges  fixant  les  conditions  de  réception  de  ces  produits.  Un  tronçon  du 
tube  scié  suivant  une  génératrice  doit  pouvoir  être  retourné  sans  fente  ni  gerçure  jusqu'à  pré- 
senter un  bout  de  tube  dont  la  surface  extérieure  soit  formée  par  la  surface  intérieure  primitive. 
Cette  condition  est  imposée  aux  tubes  de  toute  nature  de  métal ,  en  fer  ou  acier,  cuivre  ou  laiton. 

Nous  pouvons  signaler  d'autre  part  que  les  tubes  à  fumée  en  fer  ou  en  laiton  sont  soumis  à 
une  épreuve  de  cintrage  portant  sur  la  pièce  même.  Un  morceau  de  tube  en  fer  recuit  et  rempli 
de  résine  doit  supporter,  d après  les  cahiers  des  charges  de  la  Compagnie  de  l'Est,  le  cintrage 
complet  sur  un  diamètre  égal  à  cinq  fois  celui  du  tube.  Les  tubes  en  fer  pour  freins  à  air  doivent 
supporter  un  enroulement  complet  sur  un  mandrin  de  diamètre  égal  au  diamètre  extérieur  du 
tube.  Les  tubes  de  frein  à  air  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  sont  coudés  à  angle 
droit. 

Les  tubes  h  fumée  en  laiton  subissent  une  épreuve  analogue  à  celle  des  tubes  en  fer,  et  le 
rayon  de  cintrage  peut  même  être  amené  à  une  valeur  égale  à  deux  fois  le  diamètre. 

Les  tuyaux  droits  en  cuivre  subissent  aussi  un  essai  de  cintrage  spécial  effectué  dans  des  con- 
ditions déterminées  variant  avec  leur  diamètre  et  l'épaisseur  du  métal. 

La  Compagnie  de  TOuest  impose,  par  exemple,  pour  la  courbure  de  cintrage  des  tuyaux 
soudés  en  cuivre  un  rayon  égal  au  double  du  diamètre  extérieur  du  tuyau.  La  Compagnie  du 
Midi  pratique  ce  même  essai  de  cintrage  sur  les  tubes  de  frein  en  fer  en  ayant  soin  de  placer  la 
soudure  à  î'exiérieur  de  la  courbe.  Le  diamètre  de  courbure  moyen  doit  être  égtil  à  cinq  fois 
le  diamètre  extérieur  du  tuyau. 


ESSAI  DE  TORSION. 

L'épreuve  de  torsion  est  peu  appliquée  en  pratique  courante,  et  elle  est  plutôt  considérée 
dans  le  cas  général  conime  un  essai  de  laboratoire.  Elle  doit  être  effectuée  dans  ce  cas  en  sat- 
tachant  surtout  à  apprécier  d'une  manière  théorique  la  relation  qui  peut  exister  entre  la  résis- 
tance à  la  torsion  et  celle  qui  se  manifeste  dans  les  autres  essais  comme  la  traction,  par  exem- 
ple :  M.  Polonceau,  qui  a  consacré  une  note  spéciale  à  cette  épreuve  (page  197)  en  résumant 
les  travaux  déjà  effectués  par  divers  expérimentateurs,  insiste  ajuste  titre  sur  l'intérêt  de  ces 
recherches  scientifiques. 

En  pratique,  cette  épreuve  est  appliquée  seulement  sur  les  pièces  qui  s'y  prêtent  par  leur 
foime,  et  c'est  le  cas  pour  les  fils  par  exemple;  certains  cahiers  des  charges  se  bornent  à  pres- 
crire que  les  fils  soient  repliés  sur  eux-mêmes  en  différents  sens,  de  manière  à  constituer  des 
boucles  ou  des  tresses,  en  outre  on  enroule  les  fils  sur  eux-mêmes  de  cinq  à  six  tours  et  on  les 
déroule  ensuite. 

C'est  le  cas,  par  exemple,  pour  la  Compagnie  de  l'Est  qui  impose  une  pareille  torsion  sur 
un  diamètre  égal  à  celui  du  fil,  pour  les  fils  clairs  de  qualité  ordinaire,  de  diamètre  inférieur 
Â  3  millimètres,  résistant  à  un  effort  de  60  à  7a  kilogrammes. 

La  torsade  est  serrée  suivant  un  pas  égal  h  quatre  fois  le  diamètre,  lorsqu'il  s'agit  de  fils 
clairs,  et  de  deux  fois  et  demie  "pour  les  fils  recuits. 

Pour  les  fils  recuits  et  galvanisés  en  métal  doux  de  k  millimètres  de  diamètre  résistant  à 
Ixo  kilogrammes,  la  Compagnie  du  Midi  impose  une  torsion  de  18  spires  sur  une  longueur  de 
10  centimètres.  L'Administration  des  Chemins  de  fer  de  l'Etat  impose  1 5  spires  poiu*  les  fils  de 
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même  diamètre  résistant  à  35  kilogrammes.  La  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  de- 
mande la  confection  d  une  boucle  de  rayon  inférieur  au  diamètre  du  fil. 

Pour  pratiquer  Tépreuvede  torsion, on  se  borne  généralement,  ainsi  que  Texpose  M.  Tongas, 
à  placer  lextrémité  de  réprouvelte  dans  un  étau  fixe,  lautre  extrémité  étant  serrée  dans  une 
mâchoire  mobile  à  laquelle  on  imprime  une  rotation  continue  :  on  communique  au  fil  pendant 
la  torsion  une  tension  suffisante  pour  éviter  les  vrillements.  Cette  manière  d  opérer  aurait 
besoin  d  être  définie  avec  plus  de  précision,  suivant  la  remarque  de  M.  Tongas,  pour  rendre, 
les  résultats  bien  comparables  ;  car  la  vitesse  de  rotation  et  la  charge  développée  exercent  une 
influence  incontestable  sur  les  résultats,  et  on  se  trouve  ainsi  conduit  à  opérer  avec  des  ma- 
chines appropriées.  Nous  pouvons  citer,  par  exemple,  deux  types  intéressants  de  machines 
construites  par  MM.  Amsler-Laffon  qui  nous  ont  été  signalées  par  M.  Debray,  et  qui  permettent 
d  exécuter  les  torsions  des  fils^ur  eux-mêmes.  Dans  Tune  de  ces  machines,  le  moment  de  torsion 
développé  est  indiqué  à  chaque  instant  par  un  manomètre  à  mercure,  et  Tappareil  est  muni 
dun  enregistreur'  donnant  le  diagramme  des  angles  de  torsion  en  fonction  du  moment  de 
Teflort.  Dans  Tautre  machine  plus  simple ,  Tefifort  de  torsion  est  équilibré  simplement  à  laide 
d  un  poids  suspendu  à  Textrémité  d*un  bras  de  levier  de  longueur  variable  constitué  par  une 
came  de  tracé  approprié,  ce  qui  permet  d'obtenir  la  mesure  de  cet  eflbrt. 

M.  Thûrston  a  organisé  de  son  côté  une  machine  fondée  sur  un  principe  analogue  pour  la 
torsion  des  barrettes;  Teflort  développé  est  contre-balancé  par  un  poids  suspendu  à  l'extrémité 
d*une  barre  rigide  qui  s*écarte  de  la  vei^ticide,  en  fournissant  à  chaque  instant  un  moment  résis- 
tant convenable. 

Les  fils  sont  soumis  en  outre  à  un  essai  analogue  qui  consiste  à  les  enrouler  en  hélices 
jointivcs  sur  un  autre  fil  d'un  diamètre  déterminé  :  on  choisit  généralement  à  cet  effet  le  dia- 
mètre du  fil  lui-même.  Dans  cette  épreuve  également,  Thabileté  de  lopérateur  doit  influer  sur 
les  résultats,  et  Temploi  dune  mâchoire  enroulant  et  déroulant  le  fil  avec  une  vitesse  uniforme 
et  déterminée  donnerait  sans  doute  plus  de  garantie. 

On  a  efiectué  également  des  essais  de  torsion  sur  des  barres  de  fer  et  d'acier  dont  on  voulait 
apprécier  la  résistance  comparative,  et  M.  Lebasteur  cite  à  cette  occasion  les  expériences 
exécutées  par  la  Staatsbahn  sur  l(;s  fers  et  aciers  de  l'usine  de  Reschitza.  Les  barreaux 
employés,  de  ko  centimètres  de  longueur  utile,  étaient  de  forme  ronde  ou  carrée,  mais  la  sec- 
tion n'est  pas  indiquée  toutefois;  ils  étaient  soumis  à  un  eObrt  de  torsion  appliqué  à  l'extrémité 
d'un  bras  de  levier  de  5o  centimètres.  Ces  expériences  ont  montré  que  les  fersà  nerf  présentant 
une  résistance  â  la  torsion  de  3  7  kilogrammes  sm*  barreaux  ronds  et  de  43  kilogrammes  sur 
barreaux  carrés  supportaient  avant  rupture  des  pliages  respectifs  de  3 28  et  a5i  degrés.  Ces 
chîflres  ont  été  de  beaucoup  dépassés  par  certains  aciers,  et  l'on  a  observé  des  pliages  allant 
jusqu'à  600  degrés. 

Les  métaux  mous  supportent  également  l'épreuve  de  torsion  dans  des  conditions  très  remar- 
quables :  d'après  des  expériences  exécutées  par  M.  Kirkaldy  et  relatées  par  M.  Lebasteur,  un  fil 
en  cuivre  rouge  étiré  au  n*  16  de  la  jauge  de  Birmingham  et  non  recuit  peut  supporter  86  tor- 
sions tandis  que  le  fer  en  aurait  supporté  seulement  àS.  Des  fils  en  bronze  phosphoreux  n'au- 
raient pas  dépassé  22.  Cependant  M.  Lebasteur  cite  uiie  autre  expérience  effectuée  par 
M.  Wôhler  dans  laquelle  une  barre  de  bronze  phosphoreux,  dont  il  n*indique  pas  toutefois  les 
dimensions ,  aurait  supporté  sans  rupture  a  millions  et  demi  de  torsions  de  1 8  kilogrammes. 
Ces  résultats  si  divergents  montrent  une  fois  de  plus  combien  le  manque  d'homogénéité  est  à 
redouter  avec  ces  bronzes  spéciaux. 

Les  essais  de  torsion  sont  prescrits,  du  reste,  par  certains  cahiers  des  charges  pour  les 
cuivres  et  les  bronzes;  celui  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  par  exemple,  pour 
les  barres  d'entretoises,  demande  que  des  bouts  de  3oo  millimètres  de  longueur,  serrés  dans 
un  étau  par  une.  extrémité,  supportent  sans  crique  trois  torsions  successives  de  36o  degrés  cha- 
cune à  froid  ;  le  nombre  des  torsions  doit  atteindre  5  à  la  température  du  rouge  sombre. 

Cet  essai  de  torsion  a  été  pratiqué  également  sur  des  barreaux  plats  en  cuivre  et  en  bronze. 

ESSAI  D'ÉGRASEBIENT  ET  D'APLATISSEIIENT. 

L'épreuve  d'écrasement  au  marteau  pratiquée  sur  une  barre  pleine  donne  une  indication 
très  frappante  de  la  malléabilité  du  métal ,  et  on  la  voit  figurer  dans  un  grand  nombre  de 
cahiers  des  charges. 

La  Compagnie  du  Midi  l'impose  par  exemple  pour  la  réception  des  ronds  destinés  h  la  con- 
in.  43 
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feclion  des  rivets.  Des  rondelles  ayant  chacune  pour  épaisseur  le  diamètre  de  la  barre  sont 
^  aplalies  après  trempe  sous  le  pilon,  et  elles  doivent  être  réduites  â  une  épaisseur  égale  aux 

yS/ioo  de  leur  épaisseur  primitive  sans  quil  se  produise  aucun  étoilement  ou  déchirure  5ur 
leur  pourtour.  Le  même  essai  est  aussi  pratiqué  h  chaud. 

Le  Bureau  Veritas  impose  également  un  essai  d aplatissement  pour  les  rivets  en  acier;  la 
rondelle  éprouvée  reçoit  une  hauteur  égale  au  double  du  diamètre,  et  elle  doit  supporter  une 
réduction  de  hauteur  de  moitié  sans  présenter  aucune  trace  de  fracture. 

Dune  manière  générale,  on  peut  dire  d'ailleurs  que  le  métal  extra-doux  supporte  cette 
épreuve  d'aplatissement  avec  plus  de  facilité  que  le  fer. 

On  rencontre  en  effet  des  exemples  de  barres  d'acier  de  ao  millimètres  de  diamètre  sur 
lesquelles  on  a  pu  refouler  à  firoid  un  champignon  de  grande  largeur  atteignant  8  à  lo  centi- 
mètres sans  qu*il  se  produisît  aucune  crique  sur  le  pouiiour  .Avec  le  fer  misé  au  contraire,  celte 
opération  déterminerait  de  nombreuses  fentes  sur  le  pourtour  du  disque ,  et  même  au  milieu. 

L'épreuve  d'aplatissement  peut  être  appliquée  pour  servir  à  l'appréciation  de  la  soudabilité 
du  métal. 

L'Artillerie  de  terre  prescrit  par  exemple  que  les  fils  de  fer  de  U  millimètres  et  au-dessus  soient 
soudés  en  maillons  de  chaînes ,  et  les  mailles  sont  ensuite  écrasées  à  froid  sur  la  soudive  ; 
celle-ci  doit  résister  et  on  tolère  seulement  un  léger  décollement  à  l'extrémité  de  l'amorce. 

Le  planage  au  marteau  est  pratiqué  d'autre  part  pour  le  dressage  des  tôles  minces.  Cette 
opération  permet  d'ailleurs  de  distinguer  les  défauts  d'homogénéité  du  métal,  car  il  arrive 
souvent  que  la  tôle  ne  s'étire  pas  régulièrement  sous  le  marteau  du  planeur,  mais  on  rencontre, 
au  contraire,  des  régions  de  matière  dure;  ce  fait  se  produit  assez  fréquemment  avec  les  tôles 
en  métal  fondu  d'après  une  observation  citée  par  M.  Lebasteur,  il  n'est  pas  de  même  au  con- 
traire avec  les  tôles  de  fer. 

Avec  les  métaux  mous,  comme  les  feuilles  de  cuivre  par  exemple,  l'écrouissage  au  marteau 
constitue  un  procédé  de  fabrication  ayant  pour  but  de  donner  au  métal  la  dureté  qui  lui  fait 
naturellement  défaut.  L'écrouissage  poussé  jusqu'à  l'aplatissement  est  pratiqué  d'ailleurs  sur 
des  bandes  découpées  dans  les  feuilles  de  cuivre  comme  épreuve  de  recette  destinée  à  vérifier 
la  cohésion  du  métal. 

liC  cahier  des  charges  de  la  Compagnie  du  Nord  prescrit  par  exemple  d'étirer  des  bandes  au 
marteau  de  façon  à  amincir  l'une  des  extrémités  en  forme  de  pince.  Le  métal  ne  doit  pas  se 
criquer,  se  fendre  ou  s'exfolier  sous  l'action  du  martelage 

On  pratique  d'autre  part  sur  les  pièces  finies,  comme  les  tubes,  des  épreuves  d'aplatissement 
qu'il  est  intéressant  de  mentionner. 

Dans  cette  épreuve,  le  tube  est  comprimé  suivant  un  diamètre,  et  l'aplatissement  demandé 
sans  crique  est  poussé  jusqu'à  une  valeur  déterminée  variable  avec  les  Compagnies.  La  Compa- 
gnie de  l'Est  par  exemple  impose  une  réduction  de  diamètre  de  96  p.  1 00  pour  les  tubes  i 
fumée  en  acier  et  de  88  p.  1  00  pour  ceux  en  fer.  L'épreuve  est  pratiquée  sur  un  morceau 
recuit  de  a  00  millimètres  de  longueur.  Pour  les  tubes  de  freins^  l'épreuve  est  poursuivie  jus- 
qu'à déchirure  de  la  soudure  qui  doit  présenter  un  aspect  satisfaisant. 

Les  tubes  à  fumée  en  laiton  supportent  l'aplatissement  complet  après  recuit.  Il  en  est  de 
même  avec  les  tubes  en  cuivre.  La  Compagnie  de  l'Ouest  prescrit  par  exemple  que  le  tube  soit 
aplati  au  marteau  dans  le  plan  diamétral  perpendiculaire  à  celui  de  la  soudure.  Le  bout  ainsi 
aplati  est  plié  en  son  milieu  dans  le  sens  de  la  longueur  de  manière  que  les  deux  moitiés 
viennent  se  toucher  exactement;  la  soudure  est  placée  à  l'extérieur. 

Pour  les  viroles  en  acier  pour  tubes  à  fumée,  la  Compagnie  du  Midi  impose  un  aplatissement 
de  60  p.  100.  La  Compagnie  de  l'Est  demande  que  l'aplatissement,  mesuré  par  la  hauteur  de 
l'ellipse  dans  la  partie  la  plus  courbée,  soit  égal  à  0,80  du  diamètre.  Les  viroles  employées, 
soumises  d'autre  part  à  un  essai  de  traction  qui  tend  à  les  ouvrir,  doivent .  résister  sans  se 
rompre  à  une  charge  minimum  de  35  kilogrammes  par  millimètre  carré  en  donnant  un 
allongement  minimum  de  5  p.  100.  On  pratique  en  outre  une  épreuve  d'aplatissement  complet 
en  ayant  soin  de  placer  la  soudure  sur  le  côté,  cet  essai  doit  révéler  une  soudure  sans  défaut. 

La  Compagnie  de  l'Ouest  pratique  de  son  côté  une  épreuve  d'aplatissement  sur  les  viroles  de 
tubes  qui  a  surtout  pour  but  de  vérifier  si  la  pièce  éprouvée  possède  toute  la  raideur  néces 
saire.  Les  viroles  sont  écrasées  entre  les  mâchoires  d'un  étau,  elles  doivent  toutes  se  fissurer  ou 
se  casser  quand  elles  ont  subi  une  diminution  de  diamètre  comprise  entre  le  i/5  et  la  1/2  du  dia- 
mètre initial.  L'épreuve  ainsi  effectuée  devient  un  essai  de  dureté  opéré  à  un  point  de  \aie 
Inverse  des  précédents  essais. 
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ESSAI  DE  PRESSION  INTÉRIEUBE. 

L essai  de  pression  intérieure,  qui  a  poui^  but  (l*apprëcier  la  résistance  à  la  déformation  de  la 
pièce  finie  avec  les  fissures  latérales  qu'elle  peut  présenter,  s'applique  aux  tubes  de  toute  nature 
et  à  tous  les  objets  creux  intérieurement.  Nous  mentionnerons  seulement,  du  reste,  ces  épreuves 
par  pression  hydraulique,  sur  lesquelles  nous  n'aurons  pas  à  insister,  surtout  en  ce  qui  concerne 
les  chaudières,  car  elles  font  Tobjet  d'une  étude  complète  dans  le  rapport  spécial  de  MM.  Lévy  et 
Walckenaer. 

L'Artillerie  pratique  en  particulier  cet  essai  intérieur  pour  la  réception  des  obus. 

La  pression  exercée  varie  avec  le  diamètre  et  l'épaisseur  de  la  paroi  de  la  chambre  intérieure 
de  Tobus.  Les  obus  de  90  millimètres  sont  soumis  par  exemple  &  une  pression  de  i.aoo  at- 
mosphères qu'ils  doivent  supporter  sans  aucune  augmentation  de  diamètre  après  l'épreuve. 
La  tolérance  accordée  est  seulement  de  3/]  .000  de  millimètre. 

L'Artillerie  de  marine  applique  de  son  côté  l'épreuve  à  la  pression  hydraulique  pour  vérifier 
l'étanchéité  avec  des  obus  de  perforation  présentant  des  fentes  dont  on  ne  peut  mesurer  la  pro- 
fondeur. 

Cette  épreuve  est  pratiquée  également  par  diverses  Compagnies  dé  chemins  de  fer  sur  cer- 
taines pièces  embouties,  coinme  les  chaufferettes  par  exemple,  afin  d'en  vérifier  l'étanchéité. 
La  pression  développée  dans  ce  cas  est  très  faible  et  peu  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère. 

Les  conditions  imposées  pour  les  tubes  à  fiimée  dont  les  dimensions  sont  à  peu  près  les 
mêmes  dans  toutes  les  Compagnies  présentent  une  grande  analogie  dans  les  divers  cahiers  des 
charges. 

Les  tubes  en  laiton  sont  soumis  pendant  une  minute  à  une  pression  de  20  kilogrammes  par 
centimètre  carré  qu'ils  doivent  supporter  sins  fuite;  il  en  est  de  même  généralement  des  tuyaux 
en  cuivre  ;  pour  les  tubes  en  acier,  on  arrive  à  2  5  kilogrammes. 

Les  tuyaux  en  fer  pour  conduite  d'air  demandés  par  la  Compagnie  de  Paris-Lyon- Méditer- 
ranée doivent  supporter  une  pression  intérieure  de  1 5  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

On  ne  rencontre  pas  dans  les  cahiers  des  charges  d'exemple  d'essai  à  la  pression  extérieure 
pour  les  tubes  à  fumée  de  chaudière;  cependant,  c'est  un  effort  de  compression  que  ces  pièces 
ont  à  supporter  en  service.  Fairbaim  avait  pratiqué  à  ce  point  de  vue  des  expériences  rappelées 
dans  le  rapport  de  MM.  Lévy  et  Walckenaer  (page  /t  1 5);  il  soumettait  les  tubes  à  une  pression 
hydraulique  extérieure,  tendant  à  les  aplatir;  mais  cet  exemple  est  resté  sans  imitateurs. 

EXAMEN  DES  CASSURES. 

L'examen  des  cassures  pratiqué  par  un  praticien  un  peu  exercé  donne  sur  l'état  du  métal 
une  indication  immédiate  qui  n'est  malheureusement  pas  susceptible  d'une  définition  précise. 
Cet  examen  présente  en  outre  un  intérêt  particulier  dans  les  régions  affectées  par  une  sou- 
dure, car  il  permet  de  s'assurer  si  cette  opération  a  été  bien  exécutée. 

Divers  cahiers  des  charges  imposent  l'entaillage  à  la  tranche  de  la  barre  à  examiner  qui  est 
ensuite  rompue  à  l'aide  d'un  marteau  ou  d'engins  mécaniques. 

La  Compagnie  de  l'Est  prescrit,  par  exemple,  que  les  cassures  des  pièces  en  fer  soient  sans 
défaut  et  donnent  la  caractéristique  delà  texture  demandée:  soit,  pour  les  fers  à  grain,  un 
grain  demi-fin,  de  couleur  claire,  uniforme,  sans  facettes  larges  et  brillantes;  pour  les  fers  à 
nerf,  un  nerf  blanc  délié,  allongé  sans  éclat,  sans  fibres  courtes  ni  noirâtres.  On  rencontre 
une  prescription  analogue  à  la  Compagnie  de  l'Ouest. 

Les  pièces  en  acier  doivent  donner  une  section  de  rupture  parfaitement  homogène,  et  pré- 
senter un  grain  fin  uniforme  avec  arrachements  et  exempt  de  tout  défaut. 

Pour  les  goujons  cémentés,  la  Compagnie  de  l'Ouest  prescrit  que  la  cémentation  s'étende 
sur  une  épaisseur  de  1  mm.  à  1  mm.  i/4. 

La  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  prescrit  que  la  cassure  des  barreaux  provenant 
des  barres  destinées  à  la  confection  des  chaînes  de  traction  présente  au  moins  9/10  de  nerf 
délié  pour  les  fers  de  àS  mm.  de  diamètre  et  au-dessous,  et  un  grain  fin  mêlé  de  nerf  pour  les 
dimensions  supérieures  à  Ao  mm.;  pour  les  bandages  et  essieux  en  acier,  elle  prescrit  que  la 
section  de  rupture  présente  un  grain  fin,  serré,  homogène  avec  arrachements. 

L'Artillerie  de  terre  impose  de  son  côté  un  pliage  à  froid  des  barres  de  fer  légèrement  entail- 
lées qui  s'effectue  sans  déterminer  de  cassure.  On  replie  le  fer  au  point  où  l'entaille  a  été  pra- 
tiquée, jusqu'à  ce  que  le  bout  vienne  toucher  le  corps  de  la  barre,  la  largeur  de  la  boucle  étant 

III.     .  42. 


Digitized  by 


Google 


■^ 


332  COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 

égale  au  diamèire  du  fer  essayé.  La  barre  ne  doit  point  se  rompre;  la  fente  produite  par  la 
Irunchc   ne  doit   point  trop  sagrandir,  tout  en  laissant  voir  une  belle  cassure  à  nerf. 

Le  fer  mis(%  de  bonne  qualité  présente  une  texture  généralement  fibreuse  qui  tend  à  devenir 
cristalline  sous  l'action  de  réchauffages  pratiqués  dans  certaines  conditions  déterminées.  Leiïot 
est  d'autant  plus  marqué  que  la  température  est  plus  élevée  et  plus  longtemps  maintenue. 

Lorsque  les  opt*rations  de  forge,  de  trempe  et  de  recuit  sont  effectuées  dans  des  conditions 
convenables,  la  cassure  devient  moins  brillante:  elle  est  fibreuse  et  soyeuse. 

Les  efTorts  mécaniques  peuvent  aussi  dans  certaines  conditions  modifier  de  même  la  texture 
du  fer,  en  remplaçant  le  nerf  par  le  grain.  La  transformation  du  fer  nerveux  en  fer  à  grain  qiii 
tend  ainsi  à  se  produire  par  l'effet  des  opérations  mêmes  de  forge,  chauffage  et  martelage,  a 
pour  effet  de  rendre  le  métal  plus  raide  et  plus  fragile  ;  à  l'essai  à  la  traction,  la  résistance  à  la 
ru[Mure  et  surtout  l'allongement  sont  diminués.  Suivant  Percy,  le  laminage  à  froid,  le  taraudage 
avec  une  filière  à  angles  arrondis  donnent  aussi  une  texture  cristalline.  Il  en  est  de  même 
de  la  rupture  par  choc,  tandis  que  la  rupture  lente  donne  une  cassure  soyeuse. 

Avec  le  métal  fondu,  on  observe  également  des  modifications  caractéristiques  dans  le  grain 
suivant Tétat  du  métal,  et  l'on  a  pu  arriver  dans  les  essais  de  recette  des  aciers  à  canons,  par 
exemple,  à  établir  une  classification  des  cassures  et  de  la  texture  suivant  la  proportion  de  grain 
fin  qu  elles  présentent. 

La  classification  de  la  Fonderie  de  Bourges ,  qui  est  adoptée  déjà  parla  Compagnie  d'Orléaiif, 
comporte  neuf  types  de  cassures  à  l'essai  de  traction  :  ceux-ci  sont  distingués  par  les  lettres  A, 
B. . .  jusqu'à  K.  Les  cassures  A,  B,  C,  se  produisent  après  formation  d'un  fuseau  de  striction 
très  nel;  elles  présentent  un  fond  gris  terne  avec  grain  très  fin.  Les  cassures  D  à  K  se  produisent 
sans  rormation  seti^^ible  de  fuseau;  la  dernière  est  entièrement  normale  à  l'axe  et  présente  un 
grain  gris  et  brillant. 

Les  aciers  à  outils  demandés  par  l'Artillerie  de  terre  subissent  de  leur  côté  une  épreuve  pra- 
tique, dans  laquelle  ils  sont  essayés  dans  les  mêmes  conditions  qu'en  service.  Les  outils  préparés 
pour  cette  épreuve  doivent  supporter  le  travail  demandé  sans  se  refouler  ni  s'ébrécher.  On 
pratique  d  autre  part  dans  chaque  barre  une  cassure  à  froid,  de  manière  à  pouvoir  apprécier  la 
qualité  du  métal  d'après  l'aspect  delà  section.  La  cassure  doit  être  homogène,  et,  pour  les  aciers 
corroyés,  elle  doit  indiquer  une  soudure  des  mises  parfaite.  La  cassure  des  barres  trempées 
doit  présenter  un  grain  très  fin  et  très  serré. 

Cet  c\aiiiendes  cassures,  qui  peut  être  suffisant  toutefois  pour  le  praticien,  ne  peut  donner 
évidemmentqu\uie  première  indication  assez  vague,  et  il  faudrait  recouriraïut  procédés  de  la  mé- 
tâllographic  microscopique  pour  obtenir  des  renseignements  plus  précis.  Cet  examen  sort  néces- 
sairement des  épreuves  ordinaires  qu'on  peut  pratiquer  dans  les  ateliers,  et  nous  n'y  insisterons 
pas,  d'autant  plus  qu'il  a  fait  l'objet  d*un  rapport  des  plus  compétents  dû  à  M.  Osmond  (tome  II}. 

Mentionnons  seulement  qu'en  dehors  des  fers  et  aciers,  l'examen  microscopique  des  cas- 
sures appliqué  aux  bronzes  de  toute  nature  peut  donner  également  des  renseignements  très 
ini[>ortants.  Les  observations  faites  à  cet  égard  par  M.  Guillemin  (tome  II)  ont  montré  en  effet 
qu  un  pouviût  arriver  par  ce  procédé  à  reconnaître  la  présence  de  l'aluminium  ou  celle  du 
phosphore,  même  lorsque  ces  corps  se  rencontrent  dans  des  proportions  presque  insensibles i 
l'analyse  chimique.  Le  même  examen  indique  aussi  immédiatement  si  le  métal  considéré  a  été 
forgé  ou  simplement  coulé. 

À  côté  de  f examen  de  la  cassure,  on  pourrait  rappeler  les  méthodes  d'appréciation  fondées 
sur  la  manière  dont  les  métaux  se  comportent  à  la  forge.  Karsten,  par  exemple,  distinguait 
dans  les  fers  misés  deux  grandes  catégories  :  celle  des  fers  durs  qui  cèdent  peu  au  marteau  et 
conservent  leur  texture  grenue,  et  celle  des  fers  mous  qui  cèdent  facilement  à  la  compression 
et  prennent  une  texture  nerveuse  à  la  forge.  Les  fers  qui  supportent  bien  le  pliage  à  froid  et 
à  chaud  étaient  dits  ^orfo  s'ils  étaient  durs,  et  tenaces^  s'ils  étaient  mous;  les  fers  durs  difficiles 
à  forger  cassant  à  froid  au  choc  étaient  aigres,  les  fers  dits  cassants  se  plient  mal  à  froid,  les 
fers  roaverins  se  plient  mal  à  chaud.  Toutes  ces  distinctions,  qui  avaient  une  grande  importance 
avec  les  anciens  Fers  misés,  ont  perdu  aujourd'hui  une  grande  partie  de  leur  intérêt,  en  raison 
du  développement  prédominant  des  aciers. 

ESSAI  DE  RIVETAOE. 

Le  rivetage  d'une  bande  préparée  à  cet  eflFet  constitue  une  véritable  épreuve  de  fabrication 
qui  rentre  particulièrement  bien  dans  les  essais  d'atelier.  Cette  épreuve  est  pratiquée  généra- 
lement à  chaud,  mais  certains  cahiers  des  charges  prescrivent  toutefois  d'effectuer  un  rivetage 
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à  froid,  afin  de  pouvoir  apprécier  la  malléabilité  des  rivets.  G  est  le  cas,  par  exemple,  pour  la 
Compagnie  de  TEst,  qui  prescrit  de  rabattre  les  têtes  des  rivets  suivant  des  formes  déterminées 
variables  avec  )o  diamètre  de  la  tige,  et  qui  demande  que  ces  tètes  soient  obtenues  sans  crique 
ni  gerçure.  La  même  épreuve  est  effectuée  à  chaud  avec  des  formes  de  têtes  différentes.  L'Ar- 
lilleiîe  de  terre  impose  une  épreuve  analogue  pour  les  tôles  striées  qui  doivent  supporter  un 
rivetage  â  froid  sans  qu'il  se  produise  aucune  fente. 

Cette  Administration  pratique  en  outre  un  essai  destiné  à  apprécier  la  résistance  des  rivets 
par  l'introduction  d'un  coin.  On  assemble  les  branches  d'une  barre  repliée  de  fer  plat  de  60  cm. 
de  longueur  sur  20  mm.  par  deux  rivets  distants  de  10  cm.  en  laissant  entre  les  deux  branches 
un  jeu  de  10  mm.  environ,  et  Ton  tend  ensuite  à  séparer  les  branches  en  enfonçant  un  coin  à 
coups  de  maileau.  Si  la  tête  ou  la  rivure  cède  au  ras  de  la  tige,  le  fer  est  rebuté. 

Le  rivet  doit  au  contraire  casser  dans  la  tige  après  un  allongement  minimum  de  20  p.  loo. 

Le  service  du  matériel  roulant  de  la  Compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  applique  de  son 
côte  certaines  épreuves  particulièrement  intéressantes ,  notamment  des  essais  de  choc,  et  M.  Le- 
basteur  a  bien  voulu  leur  consacrer  une  note  spéciale  (page  lu  i). 

ESSAIS  DIVERS. 

Il  convient,  en  terminant,  de  mentionner,  sans  y  insister,  divers  essais  dont  on  rencontre 
peu  d'exemples  dans  les  cahiers  dos  charges,  mais  qui  paraissent  susceptibles  cependant  d'ap- 
porter des  renseignements  intéressants  sur  les  qualités  des  métaux;  tels  seraient,  par  exemple, 
l'essai  de  compression,  l'essai  de  dureté  et,  dans  certains  cas,  l'essai  de  densité. 

L'essai  de  compression  présenterait  un  certain  intérêt  surtout  pour  les  fontes  qui  ont  généra- 
lement à  résister  à  cet  effort,  ainsi  que  le  remarque  M.  Durant;  la  plupart  des  machines  dressai 
à  la  traction  peuvent  recevoir  facilement  d  ailleurs  des  types  de  mâchoires  permettant  d'exé- 
cuter cette  épreuve;  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  les  machines  de  Kirkaldy,  du  colonel  Mail- 
lard, etc.,  et  il  pourrait  donc  y  avoir  convenance  à  donner  plus  de  développements  à  ces 
épreuves. 

Nous  avons  signalé  plus  haut  les  essais  de  compression  extérieure  qu'on  pourrait  également 
pratiquer  sur  les  tubes  à  fumée  des  chaudières. 

L'épreuve  de  dureté  présenterait  un  intérêt  particulier,  et  cette  question  est  étudiée  par 
divers  expérimentateurs  qui  s'efforcent  de  donner  une  définition  de  la  dureté  suivant  les  diffé- 
rents points  de  vue  auxquels  on  peut  se  placer,  et  de  fournir  en  même  temps  le  moyen  expé- 
rimental d'en  obtenir  la  mesure  précise.  Celte  question  fait  du  reste  l'objet  d'un  rapport 
spécial  de   M.  Osmond  (page  ^79). 

Lëpreuve  de  densité  fournit  un  moyen  simple  d'apprécier  la  pureté  de  certains  métaux 
comme  le  plomb  ouvré,  ou  la  composition  de  certains  alliages.  Elle  est  inscrite  également  dans 
certains  cahiers  des  charges  pour  la  réception  des  pièces  préparées  en  métal  coulé,  car  elle 
permet  dans  certains  cas  d'apprécier  fimportance  des  souflQures  internes  quelles  peuvent  pré- 
senter. Celte  question  est  étudiée  dans  un  rapport  de  M.  le  capitaine  Pralon  (tome  II). 

GONCaiiUBIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Les  divers  essais  à  froid  qui  peuvent  s'exécuter  sur  les  métaux  avec  Toutiliage  dont  on  dispose 
ordinairement  dans  les  ateliers,  et  dans  des  conditions  se  rapprochant  de  celles  de  la  pratique, 
sont  susceptibles  de  donner  des  renseignements  d'importance  comparable  souvent  à  ceux  que 
peut  apporter  l'essai  à  la  traction. 

Dans  certains  cas,  pour  des  fournitures  courantes,  ces  épreuves  plus  simples  peuvent  sup- 
pléer avantageusement  la  traction,  et,  pour  les  produits  de  choix,  elles  apportent  un  complément 
de  renseignements  intéressants  sur  la  qualité  du  métal.  H  y  a  donc  lieu  de  conserver  ces  essais 
en  s  attachant  à  les  exécuter  autant  que  possible  à  la  machine,  comme  c'est  le  cas  par  exemple 
pour  les  épreuves  de  pliage,  de  poinçonnage,  d'emboutissage,  de  façon  k  éliminer  l'influence 
variable  tenant  à  l'habileté  de  Topérateur. 

Il  convient  à  cet  égard  de  distinguer  les  épreuves  exécutées  sur  les  pièces  mêmes,  et  celles 
qui  sont  eÉFectuées  sur  des  barrettes  préparées  à  cet  ellet. 

Les  épreuves  exécutées  sur  les  pièces  elles-mêmes  ont  l'avantage  d'être  simples  et  immé- 
diates; elles  mettent  en  jeu  la  résistance  de  la  pièce  tout  entière;  elles  sont  appelées  par  suite  à 
déceler  les  défauts  locaux  qu'elle  peut  présenter.  Par  contre,  elles  ne  peuvent  avoir,  en  géné- 
ral, qu'une  valeur  comparative  limitée  aux  fournitures  composées  d'objets  de  même  espèce; 
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les  méthodes  employées,  Tiostallation  adoptée  pour  exécuter  ces  épreuves  peuvent  être  lob- 
jet  d  une  tentative  d'unification  très  désirable,  mais  celle-ci  ne  peut  pas  leur  donner  une  au- 
torité générale  permettant  d'apprécier  les  résultats  que  donnerait  le  même  métal  appliqué  k  la 
préparation  d'objets  différents. 

Ces  épreuves  peuvent  être  effectuées  individuellement  sur  chaque  pièce,  dans  des  conditions 
qui  ne  fatiguent  pas  celle-ci  outre  mesure,  de  manière  qu'elle  reste  encore  propre  au  service, 
ou,  au  contraire,  elles  peuvent  être  limitées  à  une  pièce  choisie  dans  le  lot,  et  poussées  à  outrance 
jusqu'à  déformation  complète  ou  rupture  de  la  pièce  éprouvée. 

L'épreuve  individuelle  est  fort  longue,  mais  elle  donne  évidemment  des  garanties  plus 
complètes  au  point  de  vue  de  l'homogénéité  de  la  fourniture  ;  l'épreuve  à  outrance  permet 
mieux  d'apprécier  la  qualité  du  métal,  et  celle-ci  se  rencontre  du  reste  beaucoup  plus  iréquejn- 
ment  dans  les  cahiers  des  charges.  Ces  épreuves  sont  examinées  d'ailleurs,  en  ce  qui  concerne 
l'unification ,  dans  divers  rapports  spéciaux,  et  nous  n'avons  donc  pas  à  y  insister. 

Les  épreuves  sur  barrettes  découpées  ont  l'inconvénient  d'exiger  un  travail  de  finissage  spé- 
cial, mais,  par  contre,  elles  peuvent  donner  sur  les  propriétés  du  métal  des  indications  d'une 
valeur  générale  aussi  importantes  que  les  résultats  de  l'essai  de  traction;  c'est  pour  celles-ci 
surtout  qu'il  convient  de  s'attacher  à  définir  avec  précision  les  conditions  d'exécution  de 
l'essai,  les  dimensions  des  barrettes  employées,  leur  mode  de  préparation,  afin  de  donnera 
ces  résultats  toute  lautorité  dont  ils  sont  susceptibles. 


ESSAI  DB  PLIAGE. 


QUESTIONS    POSÉES. 


Y  a-t-il  lieu  de  définir  toutes  les  conditions 
d'exécution  de  l'essai  de  pliage  et  la  nature 
d'effort  à  adopter  pour  le  pratiquer? 


PROPOSlTIOMi. 


L'essai  de  pliage  doit  être  exécuté  de  préfé- 
rence à  la  machine,  car  les  résultats  des 
épreuves  effectuées  à  la  main  dépendent  en 
grande  partie  de  l'habileté  de  l'ouvrier,  et 
elles  n'ont  de  valeur  comparative  que  si  elles 
sont  effectuées  par  le  même  opérateur. 

Il  convient  d'ailleurs ,  dans  les  deux  cas ,  de 
préciser  toutes  les  circonstances  de  l'épreuve, 
comme  les  dimensions  et  le  mode  de  prépa- 
ration des  barrettes,  l'état  du  métal,  le  mode 
d'exécution  de  l'essai. 

Les  épreuves  exécutées  à  la  machine  dans 
des  conditions  ainsi  uniformisées  acquièrent 
une  autorité  complète ,  et  celles  qui  sont  effec- 
tuées à  la  main  prennent  toute  l'autorité  dont 
elles  sont  susceptibles. 

Les  prescriptions  à  observer  pour  assurer 
cette  uniformisation  sont  examinées  dans  le 
rapport  spécial  de  M.  Pourcel  sur  les  essais 
à  froid. 


ESSAI  DE  CINTRAGE  ET  CODRBAGE. 


Y  a-t-îl  lieu  de  définir  les  conditions  d'exé- 
cution de  l'essai  de  cintrage  ? 


Dans  les  essais  sur  barrettes  ou  sur  échan- 
tillons de  tôles,  cette  épreuve  est  générale- 
ment exécutée  à  la  main;  mais,  comme  les 
résultats  varient  avec  l'habileté  de  Topérateur, 
il  est  préférable  de  l'effectuer  à  la  machine. 
On  peut  opérer  le  cintrage  à  la  machine  ou  à 
la  main  sur  un  mandrin  de  diamètre  déter- 
miné, mais  les  conditions  de  l'essai  paraissent 
mieux  définies,  si  fon  peut  procéder  ^  un 
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essai  de  courbagc  en  agissant  par  effort  exercé 
aux  deux  extrémités  de  la  barrette  pour  la 
courber  librement  sans  mandrin.  La  région 
cintrée  prend  alors  une  forme  rigoureusement 
circulaire  dont  le  rayon  dépend  seulement  de 
la  qualité  du  métal  et  des  dimensions  de 
i'éprouvette. 

On  peut  adopter  d  ailleurs  des  dispositions 
permettant  de  relever  facilement  le  rayon  de 
courbure  obtenu  et  de  mesurer  leffort  déve- 
loppé. 

Il  n  est  pas  encore  possible  de  fixer  toutes 
les  précautions  à  observer  dans  les  essais  de 
cintrage  et  de  courbage;  mais  il  conviendra, 
tout  au  moins  pour  faciliter  la  comparaison , 
de  noter  soigneusement  toutes  les  circonstances 
de  Tessai,  les  dimensions  de  Téprouvette,  le 
mode  de  cintrage  employé,  d'indiquer  si  Ton 
emploie  un  mandrin ,  si  Ton  opère  à  la  main 
ou  autrement,  avec  quel  type  de  machine. 

Il  sera  bon  également  de  marquer  sur  la 
barrette  d'essai  des  points  de  repère  d'un 
écartement  déterminé,  de  manière  à  appré- 
cier rallongement  obtenu  dans  le  cintrage. 

Les  tubes  considérés  comme  pièces  finies 
sont  soumis  également  à  une  épreuve  de  cin- 
trage ,  mais  celle-ci  est  presque  toujours  effec- 
tuée à  la  main. 

Le  tube  rempli  de  résine  est  courbé  à  une 
flèche  déterminée  ou  enroulé  sur  un  mandrin 
de  diamètre  donné. 

Les  recommandations  indiquées  pour  Tessai 
sur  barrettes  s'appliquent  également  à  l'essai 
des  tubes. 


ESSAI  DE  CHOC. 


Y  a-t-il  lieu  de  fixer  les  conditions  d'exécu- 
tion de  l'essai  de  choc  sur  barrettes  et  sur 
pièces  finies  ? 


Il  y  a  lieu  de  préciser  les  conditions  d'exécu- 
tion de  l'essai  de  choc  sur  baiTettes  et  sur  pièces 
finies,  et  c'est  particulièrement  nécessaire  pour 
cet  essai.  L'essai  sur  barrettes  comporte  d'ail- 
leurs une  unification  complète  portant  sur  les 
formes  et  les  dimensions  des  barrettes,  en  même 
temps  que  pour  celles  du  mouton,  unification 
que  ne  peuvent  pas  donner  les  pièces  finies. 
Les  règles  k  fixer  pour  cette  uniformisation 
sont  examinées  dans  le  rapport  de  M.  Clérault. 


ESSAI  DB  L'BSCARPOLP.TTB. 


Y  a-t-il  quelque  prescription   à  formuler 
au  sujet  de  l'épreuve  de  l'escarpolette? 


L'épreuve  de  l'escarpolette  est  un  essai  au 
choc  très  simple  qui  donne  immédiatement 
une  indication  importante  sur  la  fragilité  de  la 
pièce,  car  eUe  permet  de  déceler  les  ten- 
sions intérieures  qui  ont  pu  se  produire  dans 
le  travail  de  forge. 
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Il  est  intéressant  dy  avoir  recours  sur 
toutes  les  pièces  qui  ne  sont  pas  exposées  A 
être  déformées  par  cette  épreuve,  mais  crt 
essai  n'appelle  évidemment  pas  d'unification. 


ESSAIS  DE  POINÇONNAGE  ET  DE  PLIAGE  DANS  LA  PARTIE  POINÇONNEE. 


L'épreuve  de  poinçonnage  pratiquée  sur 
les  tôles  et  profilés  donno  des  indications 
immédiates  sur  la  nuance  de  dureté  et  la  fra- 
gilité (lu  métal,  et  il  y  a  donc  intérêt  à  la  con- 
server en  unifiant  les  conditions  d'exécution. 


Pour  eflectuer  l'épreuve  de  poinçonnage 
proprement  dite  sur  des  bandes  détachées 
dans  les  tôles  ou  profilés,  on  pomTa  donnera 
ces  bandes  une  largeur  égale  à  quatre  fois 
l'épaisseur  de  la  tôle  et  pratiquer  un  ou  plu- 
sieurs trous  de  diamètre  égal  à  une  fois  et 
demie  cette  épaisseur  ;  on  pourra  adopter  un 
espacement  des  trous  égal  à  la  distance  des 
bords. 

Le  jeu  à  observer  entre  la  matrice  et  le 
poinçon  avec  les  machines  bien  entretenues 
peut  être  limité  à  3/i  o  de  millimètre  pour  un 
diamètre  inférieur  &  i  o  millimètres,  à  5/io  de 
millimètre  pour  un  diamètre  compris  entre 
10  et  3o  millimètres  ,  et  à  i  millimètre  pour 
un  diamètre  supérieur. 

Cet  essai  est  ell'ectué  habituellement  dans 
les  conditions  courantes  du  travail  des  ate- 
liers, sans  enregistrement  de  pression  ni  de 
vitesse;  il  serait  bon  toutefois  de  pouvoir  en 
prendre  note. 

L'épreuve  de  poinçonnage  sera  complélée 
avantageusement  par  une  épreuve  de  pliage 
sur  le  trou  ainsi  poinçonné,  car  cette  épreuve 
permet  de  déceler  immédiatement  les  fentes 
légères  que  le  poinçonnage  a  pu  déterminer. 

il  sera  nécessaire  de  noter  la  position 
donnée,  soit  sur  le  côté  concave  ou  le  côté 
convexe  du  pliage,  à  la  face  d'entrée  du 
poinçon. 


ESSAI   DE  FISSILITE  PAR  ENFONCEMENT  D'ON  MANDRIN. 


Sur  les  barres  de  cuivre,  on  pourra  prati- 
quer une  épreuve  de  mandrinage  pour  appré- 
cier la  fissilité  du  métal.  Pour  les  barres  d'en- 
tretoises  de  foyers,  on  pourra  percer  un 
avant-trou  de  6  millimètres  de  diamètre,  et 
donner  au  mandrin  un  angle  de  6o  degrés.  On 
examine  les  conditions  dans  lesquelles  la  barre 
se  déchire  dans  cette  épreuve. 


ESSAI  D'ÉLARGISSEMENT  AU  MANDRIN  DES  TROUS  POR^S  OU  POINÇONNES. 


Y  a-t-il  lieu  d'unifier  les  conditions  d'exé- 
cution de  l'épreuve  d'élargissement  au  man« 
drin  des  trous  forés  ou  poinçonnés  ? 


L'épreuve  d'élargissement  au  mandrin  des 
trous  forés  ou  poinçonnés  est  un  essai  d'atelier 
qui  donne   des  renseignements  intéressants 
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sur  la  iissilité  du  métal ,  et  il  convient  de  l'uni- 
fier dans  la  mesure  où  elle  peut  l'être. 

On  peut  employer,  à  cet  effet,  des  man- 
drins ayant  tous  une  conîcité  de  i/i  o  (variation 
de  I  millimètre  de  diamètre  par  centimètre  de 
hauteur).  L'essai  est  pratiqué  ordinairement 
soit  au  marteau  à  devant,  soit  au  pilon,  sans 
relevé  de  pression  ni  de  vitesse,  mais  il  serait 
intéressant  de  noter  ces  observations,  fût-ce  au 
moins  à  titre  de  renseignement. 

Il  est  indispensable  de  noter  si  le  trou  élargi 
a  été  obtenu  à  la  mèche  par  simple  forage  ou 
par  poinçonnage. 


ESSAI  D*éLARGlSSEMENT  AU  MANDRIN   DBS  TUBES. 


Y  a-t-il  lieu  d'unifier  les  conditions  d'exé- 
cution de  cet  essai? 


On  peut  adopter  un  mandrin  de  profil  dé- 
terminé donnant  l'élargissement  de  diamètre 
qu'on  veut  obtenir,  et  l'enfoncer  à  coups  de 
marteau  dans  le  tube  h  éprouver.  Il  sera  inté- 
ressant de  prendre  note  du  profil  exact  du 
mandrin,  du  poids  du  marteau,  du  nombre 
de  coups,  de  l'enfoncement  obtenu,  etc. 


ESSAI  D*^LARGISSEIIIENT  DES  MOYEUX  DE  ROUES. 


Y  a-t-il  lieu  d'unifier  les  conditions  d'exé- 
cution de  cet  essai? 


Les  données  recueillies  sur  cette  épreuve 
ne  paraissent  pas  suffisantes  pour  permettre  de 
l'unifier.  Il  sera  bon  de  noter  les  conditions 
d'exécution,  conicité  du  mandrin,  poids  du 
mouton,  nombre  de  coups,  écrasement  ob- 
tenu, etc. 


ESSAI  D'EMBOUTISSAGE  X  FROID. 


Y  a-t-il  lieu  d'unifier  les  conditions  d'exé- 
cution de  l'épreuve  d'emboutissage  à  froid? 


iir. 


L'épreuve  d'emboutissage  à  froid  est  un 
essai  d'atelier  qui  donne  des  renseignements 
intéressants  sur  la  malléabilité  des  tôles,  et  il 
convient  d'essryer  de  l'unifier  dans  la  mesure 
du  possible. 

Les  épreuves  à  la  main  dépendent  en 
grande  partie  de  l'habileté  de  l'ouvrier,  et 
n'ont  donc  de  valeiur  comparative  que  si  elles 
sont  effectuées  par  le  même  opérateur. 

Il  est  bien  préférable  d'opérer  à  la  ma- 
chine, surtout  à  la  presse  hydraulique,  qui 
donne  un  effort  continu  et  bien  approprié. 

H  sera  bon  d'adopter  des  conditions  d'in- 
stallation uniformes  pour  faciliter  la  compa- 
raison. 

Avec  le  fer  et  ses  dérivés,  pour  les  épais- 
seurs supérieures  à  3  millimètres,  on  pourra 
adopter  la  cuve   de  ao  centimètres  de   dia- 
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mètre,  et  pour  celles  (répaisseur  supérieure 
la  cuve  de  3 G  centimètres;  pour  les  tôles  de 
métaux  mous,  comme  le  cuivre,  on  pourra 
conserver  le  diamètre  uniforme  de  ao  centi- 
mètres. 

Si  Ton  adopte  des  chifires  différents,  il  sera 
nécessaire  d*en  prendre  note. 

La  malléabilité  sera  appréciée  par  la  flèche 
obtenue  avant  lapparition  des  criques. 

II  sera  bon  que  la  presse  employée  soit 
munie  d'un  manomètre  permettant  d'appré- 
cier l'effort  développé. 


éPREUVB  DE  RETOURNEMENT  PRATIQUEE  SUR  LES  TUBES. 


Y  a-t-il  lieu  de  préciser  les  coadiion  s 
d exécution  de  Tessai  de  retournement,  pra- 
tique sur  les  tubes  .^ 


L'essai  de  retournement  est  un  essai  d'ate- 
lier effectué  sur  les  tubes  pour  apprécier  la 
malléabilité  du  métal.  Le  tube  est  fendu  sui- 
vant une  génératrice,  et  le  métal  est  ensuite 
replié  sur  lui-même,  de  façon  que  la  surface 
intérieure  primitive  devienne  la  surface  exté- 
rieure du  nouveau  tube. 

Cet  essai,  purement  comparatif,  ne  paraît 
pas  appeler  d'autre  unification. 


EPREUVE  DE  RABATTEMENT  DE  LA  COLLERETTE. 


Y  a-t-il  lieu  de  préciser  les  conditions  d'exé- 
cution do  l'épreuve  de  rabattement  de  la  col- 
lerette pour  les  tubes  ? 


L'épreuve  de  rabattement  de  la  collerette 
est  un  essai  d'atelier  effectué  sur  les  tubes 
pour  apprécier  la  malléabilité  du  métal.Gette 
épreuve  est  exécutée  à  la  main,  dans  des  con- 
ditions analogues  pour  les  tubes  à  (îimée  de 
locomotives,  et  ne  paraît  pas  appeler  d'autre 
unification.  La  largeur  donnée  à  la  collerette 
est  généralement  de  1 2  millimètres  pour  les 
tubes  en  acier,  et  de  8  millimètres  pour  ceux 
en  fer.  On  devra  noter  la  largeur  adoptée  si 
Ton  prend  un  chifire  différent. 


ESSAI  DE  TORSION. 


au  sujet 


a-t-il  quelque  prescription   à  formuler 
ijet  de  l'essai  de  torsion  ? 


L'épreuve  de  torsion  est  un  essai  qu'on  peut 
pratiquer  dans  les  ateliers  pour  apprécier  la 
malléabilité  des  pièces  de  faible  section.  Cetle 
épreuve  est  prévue  dans  les  cahiers  des 
charges,  seulement  pour  les  fils,  et  le  rapport 
spécial  de  M.  Tongas  indique  les  précautions 
à  observer  dans  ce  cas. 

Pour  les  pièces  diverses,  surtout  pour  les 
cuivres  et  les  bronzes,  il  a  été  pratiqué  quel- 
ques expériences  isolées  en  vue  d'apprécier 
leur  résistance  à  la  torsion,  mais  ces  expé- 
riences ne  sont  pas  encore  sorties  des  labora- 


Digitized  by 


Google 


ESSAIS  DIVERà  À  FROID. 


339 


QUESTIONS    POSEES. 


PROPOSITIONS. 


(oîr^s,  et  nont  pas  pénétré  dans  la  pratique. 
Il  nest  donc  pas  possible  actuellement  de 
proposer  aucune  prescription  tendant  à  uni- 
formiser ces  épreuves. 


ESSAI    D'APLATISSEMENT. 


Y  a-t-il  lieu  d'unifier  les  conditions  d'exé- 
cution des  essais  d'écrasement  et  d'aplatisse- 
ment? 


L'épreuve  d'aplatissement  est  un  essai  d'ate- 
lier qui  peut  donner  des  renseignements  inté- 
ressants sur  la  malléabilité  du  métal  ;  il  sera 
bon,  en  pratiquant  cet  essai,  d'en  noter  toutes 
les  circonstances;  mais  il  n'est  pas  encore 
possible  d'unifier  complètement  les  conditions 
d'éxecution. 

Pour  les  barres  soudées  destinées  à  la  fabri- 
cation des  rivets,  on  pourra,  en  vue  de  faci- 
liter la  comparaison,  choisir  des  ronds  de 
hautem*  égaie  au  diamètre  et  les  aplatir  sous 
le  pilon.  On  notera  la  réduction  de  hauteur 
obtenue  avant  qu'il  se  produise  aucune  déchi- 
rure; on  indiquera  s'il  s'agit  d'un  essai  avant 
ou  après  trempe. 


ESSAI  D'ÉCRASEMENT. 


Dans  l'essai  d'écrasement  au  maiteau  pra- 
tiqué sur  les  échantillons  pJats  pour  les  métaux 
mous,  par  exemple,  on  notera  le  rapport  de 
la  surface  élargie  qu'on  pourra  obtenir  à  la 
surface  initiale,  et  aussi  le  rapport  des  épais- 
seurs si  la  surface  élargie  (pince)  présente  une 
épaisseur  uniforme. 


ESSAI  D'APLATISSEMENT  DES  TUBES. 


Les  tubes  sont  également  soumis  h  une 
épreuve  d'aplatissement  au  marteau  qui  a  pour 
but  de  vérifier  la  malléabilité  ou  la  raideur  du 
métal,  et  en  même  temps  la  soudure  pour  les 
tubes  obtenus  par  ce  procédé.  Il  n'est  pas 
possible  non  plus  de  préciser  actuellement 
toutes  les  conditions  d'exécution  de  cet  essai, 
mais  on  devra  les  noter  avec  soin. 


ESSAI  DE  SOUDbBË  DES  TUUES  PAR  APLATISSEMENT. 


m. 


Pour  l'e^v^ai  de  soudure,  il  est  bon  de 
placer  îa  soudure  dans  le  plan  diamétral  per- 
pendiculaire au  plan  de  pliage  ;  on  observe  si 
la  soudure  se  déchire  dans  le  pli. 
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Y  a-l-ii  lieu  de  créer  des  types  permeltant 
de  définir  par  comparaison  Taspect  des  cas- 
sures ? 


L*examen  des  cassures  et  de  la  texture, 
eifectué  &  Toeil  nu,  présente  une  iaiportance 
considérable  pour  les  divers  métaux,  fers, 
aciers,  cuivre,  et  surtout  pour  les  alliages;  il 
y  a  donc  intérêt,  pour  permettre  de  les  dé- 
finir, à  adopter  des  types  qui  puissent  servir 
de  points  de  repère. 

Pour  les  aciers,  on  pourrait  adopter  la 
classification  de  TÂrtUierie. 

Pour  le  cuivre  et  les  divers  alliages,  il  serait 
intéressant  de  créer  une  classification  ana- 
logue ;  mais  les  observations  faites  par  M.  Po- 
lonceau  montrent  que  la  classification  de 
TÂrtilleric  leur  est  également  applicable. 

Les  cassures  £t  surtout  la  texture  peuvent 
être  également  observées  an  microscope  et 
faire  l'objet  de  reproductions  photographi- 
ques. 

Les  mêmes  observations  peuvent  être  pra- 
tiquées sur  les  sections  lisses  des  métaux  après 
attaque  à  Tacide. 

Ces  procédés  d'investigation  donnent  des 
renseignements  très  importants  sur  l'état  in- 
time des  métaux ,  et  ils  doivent  être  recom- 
mandés, bien  qu'ils  ne  paraissent  pas  encore 
susceptibles  d'entrer  dans  la  pratique  cou- 
rante. 


Paris,  le  iS  mars  1893. 


L.  BACLE. 
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RAPPROCHEMENT  DES  CONDITIONS  D'ESSAI  DE  PLUGE 


FERS  DE  FORGE 


Les  chiffres  indiqués  pour  les  aogles  de  pliage  sont  ceux  des  angles 


DESIGNATION 


DBI    ADMIlItTftATIOlB. 


Artillerie  déterre. 


Idem . 
Idem.. 
Idem. . 
Idem.. 
Idem. . 


Compagnie  de  l'Est. 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem 


Idem.. 
Idem.. 
Idem.. 


QUALITÉS. 


Fers  d'arsenaux  : 

**  catégorie.  —  Fer  au  bois,  fils  de  fer/ 
de  plus  de  6  mm. 


ESSAIS  DE  TRACTION. 


BBaiSTASCX. 


Compagnie  de   Paris-Lyon-Méditerranée  (Matériel 
fixe.) 


a*  catégorie.  —  Puddlés  de  i"  qualité. 
3*  catégorie.  —  Puddlés  ordinaires .... 
h'  catégorie.  —  Puddlés  communs. . . . 

Fers  pour  boulons 

Idem ^ . 


Fers  de  forge  : 

Fers  à  rivets 

Fer  fin  i"  qualité. 
Fer  fort  supérieur  . 

Fer  fort 

Fer  ordinaire 


Fers  profilés  : 
i"  qualité  B.. , 
a*  —  S  . . . 
3*       —     O... 


Rivets  en  fer . 


^g- 


34 
34 


34 


30 
37 
36 
35 
33 

36 
35 
32 


p.  100. 


25 


25 


25 


32 
23 
18 
15 
12 


13 
4 
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ST  FERS   SPÉCIAUX. 


ntérieurs  des  branches  au 

moment  où  le  pliage  est  arrêté. 

PLIAGE 

À   FROID. 

ÉPAISSEUR. 

ÛtVLTATt 

ivposés. 

lOIDS  OU  CAMÉS.) 

Angle 
sans  eriqae. 

Rayon 
de  rarrondi. 

OBSERVATIONS. 

mm. 

degrés. 

e  <  40 

0 

0,5  e 

Pliage  après  taraudage. 

e<  40 

0 

0,5  ff 

On  tolère  quelques  gerçures  dans  le  fond  des  filets. 

«<  40 

0 

1,5  à  2e 

Les  carres  et  ronds  de  plas  de  4o  mm.  sont  ramenés  à  Téchantillon  de  4o. 

90 
0 

2e 
0,5  ê 

Pliage  effectaë  après  tarandage. 

«<  15 

e>  15 

90 

0,5  e 

Idem. 

20<c<:25 

15 

e 

30 

e 

60 

1,5  e 

Les  fers  dont  la  section  est  trop  élevée  sont  ramenés  par  laminage  on  forgeage  à 
^       une  forme  ronde  oo  ogivale  de  aS  à  3o  de  c6té. 

90 
120 

2e 

3e           i 

Le  pliage  est  suivi dun  redressement  à  iSo"*. 

€ 

30 

e 

90 
130 

e 
3e 

135 

2e 
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Tableau  n**  2. 


RAPPROCHEMENT  DES  CONDITIONS  DE  PLIAGE 


TÔLES . 


DÉSIGNATION 


018   ADMimSTBATIOVt. 


Artillerie  de  terre. 


Compagnie  de  l'Est. 


Chemins  de  fer  de  l'État . 


Compagnie  du  Midi. 


QUALITÉS. 


T61es  au  bois  i"*  catégorie. 

Idem 

Idem 

TÀles  pnddlées  fines 

Idem. ; 

Idem^ 


N*  4  ordinaires 

Idem , 

Idem. , 

Idem , 

N*  5  supérieures  raides  . . 

Idem 

Idem 

Idem 

N*  6  supérieures  douces. 

Idem 

Idem , 

Idem , 

N"*  7  tôles  fines 

Idem 

Mem^ , 

Idem , 


i"  catégorie., 
a*  catégorie. . 
3*  catégorie. . 


Tôles  de  fer  ordinaires., 
'    Tôles  de  fer  douces . . . 


ESSAIS   DE  TRACTIUN. 


ÛtUTAKCm. 


Loog. 


Trmv«n. 


L»Bf.      Twtv 


p.  100. 


}■  >■•• 


Aucun  essai  n'est  indk|ac. 
Idem, 
Idem, 
35  35  10        10 


55 
35 
34 
33 
36 
36 
35 
33 
35 
35 
33 
31 
35 
35 
34 
32 

35 
34 
32 

33 
37 


32 
32 
32 
31 
34 
34 
33 
32 
34 
34 
32 
30 
34 
34 
33 
31 

34 
32 
30 

29 
35 


6.5 
7 
6 

5,5  :     3.5 
8 

8.5 
8 
7 
12 


13 

11 

12 

10 

9 

b 

17 

ID 

18 

16 

17 

U 

16 

13 

18 

12 

14 

0 

10 

6 
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IODE  DE  PRÉPARATION 

PLIAGE  i 

k  FROID. 

OBSERVATIONS. 

BBBISIOW  VB 

vinovnm  ra  plum. 

B&»OLTATt   IMPOIÛ. 

L'KPBOVTBm  »B   PLIAM 

Loii^«vr. 

L.,g.«r. 

Ep«m«v. 

Angle  iM 

kl  criqne. 
Traven. 

ReyoB  do  l'enondi. 

•l  eut  da  miul. 

LoB,. 

Lo.,. 

Travers. 

técoupée     à    finoid,     arêtes 
adoucies  à  la  lime 

îem. 

mm. 

Indéierminée. 

mm. 

50 

mm. 

«<5 
5<:e<:8 

8<:<r<:io 

2<:tf<:5 
5<:«<:io 

3  à  5 
5  à  10 
10  à  20 
«>20 

3<:«<:5 
5<:e<:io 
io<:e<:20 

e>20 
3<:e<:5 

5<:*<:io 

10<:e<20 
e>20 

3<:«<:5 
5<:«<:io 
io<:e<:20 

«>20 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

90 
120 
140 
160 

70 

90 
140 
170 

60 

70 
110 
150 

40 

50 

80 
120 

50  à  90 
60  à  130 
70  à  150 

0 
0 

drgr^e. 

0 
90 

90 

0 

0 
90 

120 
140 
100 
170 
100 
120 
170 
170 

90 
100 
130 
160 

60 

70 

.     100 

140 

70àUl 
90  A  140 
100  à  170 

0 
0 

0 
0 

0 

0 

0 

1.5. 

6e 
5e 

ke 
3<f 

3à6e 
4« 

0 
0 
0 
0 
1,5  c 

€ 

6e 
5e 
4  e 
3  e 

3à6e 

9e 
2e 

Redressement 
effectué 
1  au  marteau -pilon. 

lem. 

iem 

50 

Um 

iem 

iem. 

300 

70 

iem..       .         ... 

iem                         .... 

iem 

iem. 

iem 

iem. 

iem, 

iem. 

îem 

fcm. 

iem 

Iem, 

Iem 

b„ 

hnn 

• 

Iem 

lodéterminée. 

70 

Jem 

^em 



'em 

150 

50 

em, ; 

m. 


44 
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Tableau  n*»  2.  (Suite.) 


DESIGNATION 


DB*   ÀDMIlItTBATIOHB. 


Compagnie  da  Nord. 


Compagnie  de  Paris-Orléans. 


Compagnie  de  l'Ouest.  (Résuitau  îndividueb.) 


Matériel  roulant,  (Résultats! 
moyens.  ) ', 


Compagnie 
de  Paris-Lyon- 
Méditerranée. 


Matériel  fixe. 


QUALITÉS. 


N«2 

N«3 

N*4 

N'5 

N»6 

N«7 

Longerons  de  locomotives . 


Puddlées  P.-O.  1 . 
Corroyées  P.O.  2. 

Fines  P.-O.  3 

Idan 

Au  bois  P.-O.  4 . . 
Idem 


N*3 

Ordinaire  n*  4. . . 
Supérieure  n*  5. . 
Extra-douce  n*  6 . 


i"  catégorie,  fine  au  bois. . . , 

Idem 

a*  catégorie,  fine  à  la  houille. 
3*  catégorie,  t6le  à  chaudière. 
4*  catégorie,  tdle  puddlée. . . 

Tôle  en  fer  soudé  ordinaire.  . 

Idem 

Tôle  en  fer  soudé  supérieur. . 
Idem ; 


ESSAIS   DE   TA4CTI07. 


Long. 


30 
31 
32 
33 
35 
37 
32 

28  à  32 
33 
35 


35 


30 
32 
33 
35 

31 


33,5 
30 

27 

32 


36 


TraTBn. 


^9- 

27 
29 
30 
30 
32 
34 
30 


30 
32 


35 


30 
32 
33 
35 

30,5 


33,5 
30 

27 

28 


28 


AM.\JO%KtM^^^ . 


LOB^. 


p.    lOO. 

5 

7 
12 
17 
19 
20  à  25 
12 

OàlO 
12 
15 


10 


5 

9 

12 

16 

13 


8^ 
5,5 
4,5 

8 


TrtTW». 


p.  .c^, 

ï 
k 

8 

12 
15  a  20 

8 


10 
12 


16 


5 

9 

12 

16 

13 


S3 
5,5 

3,5 


Compagnie  de  ParisJiyon-Méditerranée. 


ESSAIS  GOMPARATZFB   DE   UL  COMPAGNIE  DES   CHKMIUS 


/  Fer  ordinaire. 

Idem 

Idem 

^  Idem. 


33.9 

20,3 

14 

32.9 

28,9 

19,8 

37,4 

15 

32,2 

33.3 

29,2 

16,7 
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'6  fil 


MODE  DE   PREPARATION 
de 

L'EPROUTB-rri    OB    PUAOB 

et  état  ds  m^ul. 


PLIAGE  À   FROID. 


DIMIMBIOB*   DB   JL'BPBOOTITTB   SB   PLUOB. 


Loogneor. 


)écoupée  à  froid ,  arêtes  adou< 
cies  à  la  lime 

^Jem 

^dem 

Wfiîu 

ïdem. 

Idem 

}dem 


Idem. . 
Idem. . 
Idem. . 
Idem. 
Idem., 
Idem. . 


Idem.. 
Idem. , 
Idem. , 
Idem. , 


hiem, . 
Idem.. 
Idem.. 
Idem.. 
Idem. , 


Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 


fndéterminëe. 


Indéterminée . 


300 


]50 


Largeur. 


40  à  50 


50 


60 


40 


ÊpaisMor. 


e<:3 

tf>3 

e<zS 
03 


e<:l 
e<ti 

<r<  15 
e>  15 

c<:i5 

e>  J5 


aitULTATI   IHPOSés. 


Angle  tant  crique. 


Long. 


dagr^i. 

160 
145 
115 
110 

90 

70 

115 

90 

45 

0 

90 

0 

0 

150 

120 

90 

90 

0 

0 

0 

45 

90 

135 
145 
120 
130 


DE  FER   DE  PARIS-LTON-MÉDITERRANËE   (Matériel  fixe.) 


Naturel . 
Keciiit. . 


Trempé  à  Teau .  . 
Trempé  et  recuit. 


150 


40 


10 


80 
65 
80 
90 


Tmiv 


degr^t. 

170 
160 
150 
140 
110 
80 
150 


45 
0 

90 
0 
0 

150 

120 

90 

90 

0 

0 

0 

45 

90 

158 
163 
143 
148 


130 
115 
135 
105 


Rayon  de  l'arroadi. 


Long. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2,5  e 
2,5  c 
2,5  e 

2e 
0,5  e 

2e 

2e 
2e 
2e 


c 
0.75  e 
2,5  e 

0 

0 

0 
0 
0 
0 


Travert. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

a 

5e 
5e 
4e 
e 
4e 

2  e 
2e 
2e 


0,75  e 
2,5  e 

0 

0 

0 
0 
0 
0 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

OBSERVATIONS. 


111. 


kk. 
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Tableau  n^  3. 


RAPPROCHEMENT  DES  CONDITIONS  DE  PLIAGE  A  FROID 


ACIER  £N    BARRES^ 


DÉSIGNATION. 


DIB   APHIXISTBATlOlt. 


Artillerie  de  terre 

Idem, 

Idem* 

Borean  Veritas 

Idem, 

Idem 

Gonstriictions  nayales 

Idem 

Idem 

Compagnie  de  l'Est 

Chemins  de  fer  de  l'État 

Compagnie  du  Nord,  (llatériel  ùxe.) 

Idem 

Compagnie  de  Paris-Orléans 

Idem 

Idem 

Ministère  des  Travaux  publics.  (Pont  de 
Briare) 

Compagnie    de   Paris-Lyon-Méditerranée 

(Matérid  fixe.) 

Idem 

Compagnie   de    Paris-Lyon-Méditerranée 
(Matériel  et  traction.) 

Compagnie   de    Paris-Lyon-Méditerranée 
(Matériel  et  traction.) 

Compagnie  de  l'Est 

Idem 

Compagnie  de  l'Ouest 


QUALITES. 


1**  classe,  mêlai  extra-doax  (i) . 

2*  dasse,  métal  doux 

Idem, 

Pièces  en  acier  coulé 

Idem 

Pièces  en  ader  forgé 

Profilés 

Cornières  de  chaudières 

Pièces  de  machines 

Profilés 

Longerons  en  ader 

Profilés 

Idem 

Aciers  forgés.  P.-O  1 

Aciers  forgés.  P.-O.  2 

Aders  forgés,  P.-O.  3 


Profilés  en  métal  doux. 


Profilés . 
Idem» . . 


Idem,» 


Essieux  de  voitures. . 
Essieux  de  machines . 


Essieux  de  voitures  . . 
E<tsienx  de  machines. 


ESSAIS  DE  THACTIO.X. 


aiSISTAXCI. 


34  à  42 
40  à  48 


R<:55 
60 

48 

42  à  46 

42  à  46 

40<::R<:45 

38  à  46 


44 


38  à  40 
40  à  45 
45  à  50 

42 

42 


44  à  40 


p.  lOO. 

26 
22 


25 
18  à  24 
âSà  26 

20 
S2à30 


24 


27  à  25 
25  à  22 
23  à  20 

23 

25 


18  à  24 


ESSAIS  SUR  ÉPBOfJVBTTES 


45 

55 

45  à  55 
50 


25 

16 

20 
20 


(i)  Les  aciers  en  métal  extra-doux,  doux  et  demi-doux  de  l'Artillerie  de  terre  doivent  supporter  également  un  essai  de  dioc  sur 
i8  kilogrammes  tombant  de  2  m.  78.  Les  barreaux  en  acier  dur  sont  essayés  non  trempés. 
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MODE  DE  PREPARATION 

os    l.*BrBOVTITTI    D I    FLIA^B 

et  eut  da  aét«l. 


près  trempe. . 

lem 

lem 

itarel 

iturei 

pr^s  trempe.. 


(cm. 


Inn. . 

Bturel  et  après  trempe  . 

près  trempe 

aiurel 

près  trempe 

rempé  sans  recuit 

rempé  et  recnit.. 

oa  trempé 


près  trempe. . 


iturel 

près  trempe. . 

irès  trempe.. 


PLIAGE  A  FROID. 


SlVimOa*  Dl  L>BrBO0TITTI   nM  PUA«I. 


Longaenr. 


260  on  300 


250 


250 
260 


200 

300 
Non  fixé. 

200 

260 
Non  fixé. 


260 

150 
150 

260 


Largear. 


40 


S  =800 


S  =  800 
40 


30 

30 
2,5  e 

30 

40 
rf  =  20 


30 

40 

40 
40 

40 


ÉpÛMmr. 


«<:5 

e>5 


10 

e 

e 
e 

e 


15 


ûtoLTATs  niroût. 


Aagle 
nm  eriqve. 


degréi. 
0 

0 
0 

00 

45 

90 
0 
0 
0 
0 

90 
0 
0 
0 
0 
0 


0 
0 


Rayon 
de  l'arronJi. 


0 
0 

40  mm. 

40  mm. 

38  mm. 

1,5  e 

e 

0 

e 

e 

e 
1,5  e 

0 

0 

0 


0 
0.75  c 

],5e 


lbotées  sur  toutes  les  facobs. 


itard ,  décoQpé  à  froid. . 


cm.. 


cm*.  •••••• 

)rès  trempe  < 


300 
280  à  300 

280  à  300 

Non  fixé. 


30 

30 

30 
40 


30 

30 

30 
15 


0 

0 

0 
0 


1,5 

e 

1 

e 

"3 
2e 


reaux  trempés  de  3o  X  3o  et  200  de  longueur.  Ces  l>arreaux   doivent  supporter  sans  rupture  quinze  coups  du  mouton  de 
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Tableau  n**  3.  (Suite.) 


DÉSIGNATION 


b%»      4JlHl>rlTKATI01l«. 


QUALITÉS. 


ESSAIS  DE  TRACT10> 


kff. 


ESSAIS  DU  I^  FOMO 


Artillerie  de  terre. 
Bureau  Veritas. .  - . 


Idem^ 


Compagnie   de  Paris-Orléaiu . 


Hinistâre   des  TraTanx  publics.  (Pont  de 
Briare.l 


Idei 


Compagnie    de   Parie-Lyon-Méditerranée 
{ Maiérifi  Rie.  1  . , 


Idem, . 


Idei 


Rivets  et  boulons 

Rivets  en  acier  pour  coques. . . . 
Rivets  en  acier  pour  chaudières. 
Tirefonds  en  acier 


Acier  pour  rivets. 
Rivets  terminés . . 


Métal  extra-doux  pour  rivets  (  i  ) . 

Idem 

Rivets  terminés 


34  à  42 

34  à  42 

R<4I,5 


38 


38 


29 
25 


ESSAIS   COMPARATIFS  DE  LA  COMPAGNIE  DE  PABIS-LTOT 


Campagnîe    de   Paria-Lyon-Méditerranée 


Idem . . 
Idem.. , 
Idem. 


Compagitie   de    Paria-Lyon-Méditerranée 


39,2 

27 

38 

m 

50,6 

m 

38.9 

28,3 

ESSAIS  COMPARATIFS  DE  LA  COMPAGNIE  DE  PARIS-LYOK 


Idem, . 
Idem, . 
Idem  . 
Idem.  ■ 
Idem., 
Idem. . 


Idem. , 
Idem. . 
Idem^, 
Idem^. 
Idem,* 


Acier  très  doux . 

Idem. 

Idem 

Idem 

Acier  doux 

Idem , 

Idem 

Idem 

Acier  demi-doux. 

Idem 

Idem 

Idem 


42,4 

28.3 

41,6 

M 

46,1 

22.8 

41,4 

31.3 

47,2 

M 

40,5 

28 

53,8 

21.8 

46,5 

29,3 

49,1 

26,3 

48,2 

27,ô 

58 

17.3 

49,3 

26,7 

(i)  Datia  l'es&aï  après  soudure,  à  barreaux  sur  5  doivent  donner  de^  résultats  égaux  à  ao  p.  loo  près  à  ceux  du  métal  naUirtl 
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MODE  DE  PREPARATION 

DK    L'BriOOTXTTB    Dl    FLIÀOI 

et  eut  da  métU. 


PLIAGE   A    FROID. 


DIMBIISIOWS    Dl   LCPaOOTBTTB   DE  PLIÀOB. 

BB80LTATS   IMPOSÉ*. 

Longueur. 

Largeur. 

Épaisseur. 

Angle 
sans  crique. 

Rayon 
de  l'arrondi. 

mm. 

mm. 

mm. 

degrés. 

[JR   RIVETS  ET  BOULONS. 


près  trempe  sur  bout  taraudé . 
on  indiqué 


on  indiqué  . 
près  trempe. 


aturei 

près  trempe. 


Non  fixé 

d 

0 
0 
0 
90  et  redrei 
0 
0 

0 
0 
90  et  rodres 

€ 

2 
0 

L 

d 
d 

ssement  10. 

260 

0 

e 

L>  100 

d 

2 
0 

0,-75  e 
sèment  2  e. 

DITERRANËE    SUR  DES  RONDS  EN  MÉTAL  TRÈS  DOUX  POUR  RIVETS. 


aiurel 

ecuit 

rempé  à  Teau . . 
rempé  et  recuit . 


100 


D=I3,8 


0  I  0 

On  a  soudé  un  anneau  de 
5o  mlilimètreA  de  diamètre 
intérieur,  qui  a  supporté  sans 
se  rompre  renfoncement  d'un 
mandrin  conique  jusqu  à  la 
charge  de  i3.ooo  kilogrammes. 


ËDITXSIRANÉB  (MATÉRIEL  FIXE)  SUR   DES  CORNIÈRES  DE  00X00. 

10 


aturei 

ecuit 

rempé  à  Teau  . . 
rempé  et  recuit.. 

aturd 

ecuit 

rempé  à  l'eau . . . 
rempé  et  recuit. . 

aturei 

ecuit 

rempé  à  l'eau . . . 
rempé  et  recuit  . 


150 


40 


0 
0 


0 
0 


0  petites  criques  0 


0 
0 
0 


0 
0 
0 


50  cassure  à  grain  0 


0 
0 
0 


0 
0 
0 


90  cassure  à  grain  0 
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Tableau  n^  4. 

RAPPROCHEMENT  DES  CONDITIONS  DE  PLIAGE  À  FROID 


TOLES 


DESIGNATION 


DBS   ADMIIIISTRATIOHB. 


Artillerie  de  terre 

Idem 

Idem 

ArtiUerie  de  marine 

Gonstmctions  navales 

Idem 

Compagnie  de  l'Est 

Idem 

Idem 

Compagnie  dn  Midi 

Idem 

Idem 

Idem 

Compagnie  de  Paris-Orléans 

Iden 

Idem 

Idem 

Compagnie  de  l'Onest 

Idem^ 

Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée, 

(Matéi-iei  fixe] 

Matériel  et  traction 

Idem 

Idem 


QUALITES. 


Tôle  en  métal  extra-doox  (^). 
Tôle  en  métal  doux 


Masques  d*affût  en  métal  dur 

Tôles  de  construction  et  bandes 

Tôles  de  chaudières 

Tôles  d'acier  courantes,  qualité  construction. 

Qualité  douce 

Tôles  peu  embouties 

Tôles  qualité  chaudières 

Tôles  peu  embouties 

Tôles  pour  emboutis 

Tôles  douces 

Tôles  extra-douces 

Tôles  en  métal  extra-doux  P.  O.  i 

Tôles  en  métal  très  doux  P.  O.  2 


Tôles  en  métal  doux  P.  O.  3 . 


Tôles  en  métal  très  doux  P.  O.  h. 
Tôles  d'acier 


Tôles  en  métal  extra-doux  . 


Tôles  pour  usages  courants.  —  i**  catégorie. 

3*  catégorie 

Tôles  de  foyers 


ESSAIS  DE  TRAGT10?ï. 


kg. 

34  à  45 

42  À  50 

40  à  48 

70 

42  à  47 
40  à  45 
45  à  50 

A  mesnrer 
40  à  45 
R<:38 
40  à  46 
34  à  40 
40  à  50 

40 
38  à  40 
40  à  45 

45  à  50 

50  à  55 
45  à  47 

43  à  45 

42 

40  à  45 
42  à  47 
R<:40 


▲LUïscnrBT. 


p.  i<^. 

25  à  23 
21 

21  à  23 
15 

10  à  24 

22  à  26 
20 

A  mesurer 
26 
28 
25 
28 
23 
25 
28 
25i2& 

20  à  25 

16à20 
15àl0 
15à2l 

2i 

26à2i 

22  à  10 

25 


Compagnie  de  Paris-Lyon -Méditerranée 


Acier  très  doux  . 

Idem 

Idem 

Idem 

Acier  doux 

Idem 

Idem 

Idem 

Acier  demi-dou!K 

Idem 

Idem 

Idem 


ESSAIS  COMPARATIFS  DE  I«A  GO! 

42,5 


(>)  Les  tôles  d*acier  extra-doux,  doux  et  demi-doux  de  l'Artillerie  de  terre  subissent  également  un  essai  au  choc  sur  barreUes 
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KACIER. 

PLIAGE  X  FROID.                                                              | 

MODE  DE  PRÉPARATION  DE  L'BPROUVETTE 

Dimiitioas  DE  L»ÉraooTiTT»  i 

»■   PLIACB. 

BB»DLTÀTS   IMrOté*.                          1 

DB    FLIACB 

•t  eut  da  miUl. 

Lon^cor. 

Largeur. 

Épaiiioor. 

A»gl. 
sans  crique. 

Rayon 
de  rarrondi. 

^orès  tremoe 

mm. 

!2C0  ou  300 

mm. 

40 

wm. 

degrés. 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

0 

50 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 
0 
e 

3,5« 
e 

0 

3e 

0 

e 

0 

• 
t 

0 
e 

0 

0 

0 

0 

2e 
2e 

b 

e 

0 

0.75  e 

0 
0 
0 

dcni  *••••••••     ••       •• •••••••••••• 

e<b 
«>5 

e 
e 
e 
e 

^<:3 

e>3 

e 
e 

'flem                                

Naturel,  découpé  et  raboté 

Iprès  trempe > 

Variables  suivant  l'épaisseur. 
260                     40 

tient 

fatiirol     arêtes  adoucies  à  \a  lime  .  . 

dfm. ••.••••••••..••..... 

Vempé    ....•..••..•••••........    •...•.. 

1ia£fe  aorès  treniDe 

260 

40 

igm    On  conservp  Icft  ar^Iea  vives. 

laturel 

150 

50 

^>3 

iem, .. 

^n  efiectue  deux  oliaf  es  aDrès  tremoe 

200 

25 

<î<3 
03 
c<3 
e>3 
c<3 
e>4 
e>4 
e 

^0  pflfîctne  lin  seul  plîai'e  anr}^^  tremne 

reiDDé  et  recuit .  t 

alurel  non  tremoé 

alurel 

près  tretDpe. 

230 

40 

Ion 

aturel 

150 

40 

pr*»«  trempe ^ ,,,.,,,...,., 

près  trempe.  •«•■....••... 

230 

40 

e 
e 
e 

iem 

lem     

BWLNS  DE  FER  DE  PARIS-LTON-MÉDl 

atarei .  arêtes  adoucies  à  la  lime 

[TERRÂMÉE.  (Matériel  fixe. 
150                     40 

) 

10 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
10 
0 
0 
0 
20  à  60 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

ecuit 

rempé  à  Teau 

rempë  et  recuit 

alurel 

ecuit 

rempé  à  l'eau 

rempé  et  recuit ....... 

fttnrel  .•••• 

ecuit.  .•••• 

rempé  à  l'eau 

rempé  et  recuit ^ 

rempées  ;  celles-ci  doivent  supporter  quinze  coups  de  mouton  avant  rupture. 

m. 


45 
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Tableau  n^  5. 

ÉTUDES  SUR  L'INFLUENCE  DU  POINÇONNAGE. 


RÉSUMÉ  DE  CERTAINES  EXPÉRIENCES  PRATIQUÉES  PAR  LES  SOINS 
DE   LA  COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE   FER   DE   PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE. 

(MATÉRIEL  FIXE.) 

Dimensions  des  éprouvettes  de  traction  :  L  ^=  loo  mm.  l  =^  ^o  mm.  €  »»  lo  mm. 
Dimensions  des   barrettes   de  pliage  :  L  «=:  i5o  mm.  /  «»  \o  mm.  «  s=.  lo  mm. 


Les  expériences  comparatives  ont  porté  sur  des  barrettes  pleines ,  des  barrettes  poinçonnées  en  leur  milieu  d'un  trou  de 
ao  mm.  de  diamètre  et  des  barrettes  forées  d*un  trou  de  même  diamètre. 

Les  résultats  indiqués  pour  les  aciers  sont  b  moyenne  des  épreuves  ellectuées  en  long  et  en  travers. 

Les  pliages  ont  été  effectués  en  tournant  du  côté  de  la  concavité  la  face  de  la  barrette  sur  laqudie  s'est  exercée  raclicn 
da  poinçonnage. 


i-;tat  de  l'eprouvette. 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  Teau. . . 
Trempé  et  recuit . 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  Teau . . 
Trempé  et  recuit . 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  Teau. . 
Trempé  et  recuit. 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  Teau . . 
Trempé  et  recuit . 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  l'eau . . 
Trempé  et  recuit. 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  Teau  . . 
Trempé  et  recuit . 


ESSAIS  A  LA  TRACTION. 


IIMITI 

d'éUstieilr. 


ftS«»TÀaCK. 


▲l.LOII0U»!IT. 


kg.  kg.  p.  loo. 

ACIER  TRÈS  DOUX,  R  »  40  à  42  kg. 


BARRETTES   PLBIIfBS. 


23,8 

23 
26 
23,7 


45.8 
44.9 
51.5 
46.4 


B\RRETTES   POINGONNSES. 


25,7 

24.8 
35,9 
26 


47.1 
44.7 
53.9 
45,4 


25 
26.8 
23,8 
20 


4.5 

4.7 
2.2 
4.7 


BARRETTES   FOR^^ES. 


PLIAGE  A  FROID. 


AHGLI 

oà 

les  eriqaei 

•pparaisseot. 


d«gr99. 


25,6 

40.2 

6,2 

.     70 

50 

2'i.8 

45.1 

6.5 

65 

40 

35,8 

54.9 

6.3 

100 

80 

25.2 

45,7 

6,5 

60 

40 

100 

95 

145 

100 


AMQtJt 

de  raptara. 


degrés. 


BARRETTES   PLEINES. 

2:),6 

20 

23,8 

20.:) 

42.5 
41.2 
46 
41.2 

27 
27,8 
22,4 
30 

0 
0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 

RR£TTf:5   POINÇONNÉES. 

25,4 

25,6 
31.5 
25.5 

42 
38.5 
47.3 
40.8 

4.5 
4.6 
4.1 
5 

100 
90 

150 
90 

60 

59 

135 

60 

BARRETTES    PORiES. 

25.2 

24 

27,5 

23,5 

42.3 
41.8 
47 
41.8 

6.8 
7,4 
6.8 
7,1 

45 

40 

110 

20 

10 

5 

100 

10 

DOUX,.  R  »  46  kg 

80 

75 

130 

75 
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Naturel . 


Recuit. 


ESSAIS  À  L\  TRACTION. 

PLIAGE  X  FROID. 

LIMITS 

d'éUslmt^. 

mttlSTARCB. 

ALLOXCSMUT. 

AXGLX 

les  criques 
apparaissent. 

AROtX 

de  rupture. 

H' 

kg- 

p.   lOO. 

degris. 

degrés. 

ACIER   DEMI-DOUX,   R  «=  48  à  50  kg. 


Naturel 

Recuit 

Trempé  k  Teau . . 
Trempé  et  recuit 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  l'eau . . 
Trempé  et  recuit . 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  l'eau . . 
Trempé  et  recuit, 


TÔLES  EN  FER  ORDINAIRE. 


Long. . . 
Travers . 
Long. . . 
Travers . 
Long... 
Travers . 


Trempé  A  Teau 

Trempé  et  recuit j  rw,^^ 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  Teau  . . 
Trempé  et  recuit 


Naturel 

Recuit 

Trempé  à  Teau.. 
Trempé  et  recuit 


Travers  . . 


Long. . 
Travers 
Long. . 
Travers 
Long. . 
Travers 
Long.. 
Travers 


Long. . 
Travers 
Long. . 
Travers 
Long. . 
Travers 
Long. . 
Travers 


■■ 

— 

BARRETTES   PLEINES. 

22.5 

33.9 

20,9 

29.3 

14,1 

32.9 

18.6 

28.9 

23.5 

37,4 

27,2 

32,2 

20.2 

33 

20.2 

29.2 

LRRETTES    POI 

NÇOMUÉSS. 

20.3 

27.1 

18.3 

22.4 

29.3 

32,3 

20.4 

24 

.... 

39.2 

23.'i 

26.7 

.... 

31.3 

20.7 

26,2 

BARRETTES   t 

ORÉES. 

'20 

29,3 

17.4 

25.1 

20.3 

31.1 

17.3 

23.2 

25.5 

38 

20.9 

30.9 

20.6 

28.8 

19 

24,7 

14 

6.5 
19.8 

8.3 
15 

3.3 
16.7 

7.7 


1 

1 

2.4 

1 

0 

1 

0 

1,5 


2.7 
1.5 
3,3 
1,8 
1,8 
0.8 
3.2 
1,5 


80 
130 

65 
115 

80 
135 
100 
105 


175 
180 
170 
175 
175 
178 
170 
175 


172 
177 
176 
177 
175 
177 
172 
178 


BARRETTES    PLEINES. 

24.9 

-    25.4 

30.5 

24.9 

50.8 
49 
56 
50 

24 
25 
20 
25 

0 
0 
20  à  60 
0 

0 
0 
0 
0 

AIRETTES    lOINGONXEES. 

32.8 

33.3 
49.8 
32,8 

50.5 
49,7 
55.8 
49,7 

3.9 
3.4 
3.4 
3.4 

140 
120    - 
160 
135 

105 

95 

145 

105 

BARRETTES    FOREES. 

27.9 

27.2 
39.8 
27,4 

50.2 
48.2 
57.5 
50.1 

5.5 
5.6 
5.8 
5,7 

80 

70 

140 

85 

00 

55 

125 

60 

30 
115 
20 
85 
40 
100 
50 
80 


150 
175 
150 
165 
160 
175 
150 
165 


165 
172 
172 
173 
168 
173 
165 
175 


m. 


àô. 
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Tableau  n"  ô. 


ÉTUDES  SUR  L'INFLUENCE 


RÉSUMÉ  DE  CERTAINES  EXPÉRIENCES  PRATIQUÉES  PAR  LE  SERVICE  DU  MATÉRIEL 


ESSAIS  DE  FLEXION 


DimensioDs  des  barrettes  d'épreuve  :  L  —  300  mm. ,  /  =>  60  mm. ,  e  =  8. 
Écartement  des  couteaux  d'appui:  160  mm.  Poids  du  mouton:  ^o  Itg. 


QUALITÉS. 

ÉTAT  DU  MÉTAL. 

ESSAIS  DE  TRACTION. 

LIMITI  iLASTIQVB. 

CHAROS 

de  raptare. 

ALLOTCEBCVr. 

Fer  misé  pour  cornières 

Naturel 

27,3 

^8- 

38.6 

p.    100. 

Idem 

Recuit 

Acier 

Naturel 

30,39 

41,76 

29,50 

Idem 

I\ecuit 

AUGMENTATION  DE  LA  RÉSISTANCE  PAR  SUITE  DE  RECUIT. 


Trou  foré  à  20  mm 

FER  MISÉ. 

FER  FONDU.                              1 

IBCVIT. 

non  HBciriT. 

oirrsEiiici. 

BBCVIT. 

non  BicviT. 

oirréiBiicB. 

m. 

0,93 
1,07 

0,93 
0,93 

m. 

0.80 
0,67 

0.80 
0,40 

p.    lOO. 

14 
37 

14 

58 

m. 

3,23 
3,31 

2,78 
2,69 

m. 

2,69 
2,14 

1,93 
1,53 

p.  100. 

16 
33 

30,7 
43 

Trou  à  19,  puis  ai6sé  à  ao 

Trou  poinçonné  à  19,  puis  équarri 
à  30 

Trou  poinçonné  à  ao  mm 
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DU  POINÇONNAGE. 

FIXE  DE  LA  COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE. 


PAR  CHOC. 


Hauteur  de  chute  constante  :  4o  cm.  (Les  hauteurs  de  chute  de  plusieurs  chocs  successifs  sont  cumulées 

pour  donner  le  chiffre  inscrit  au  tableau.) 
Les  chi£fres  indiqués  sont  les  moyennes  de  plusieurs  expériences. 


HAUTEURS   DE  CHUTE  CUMULÉES 

AO  MOMSXT   SI    LA    BOPTUBI   Dit    ■ABHITTIt. 

ANGLES  DE  PLIAGE  SUR  BARRETTES 

pomçoiririit 

revint  i  ao  mm. 

poiirfoiriiit                                       1 

rOftiu  l  %0  MM. 

à  90  mm. 

ft  19  mm .  pnii  alés^  à  so  mm. 

k  90  mm. 

k  19  mm,  pats  «léi^M  k  %o  mm.           1 

an  foret. 

à  l'^quamuoir. 

•a  foNt. 

k  l'IgoarriMoir. 

0.80 
0,93 
2,69 
3,23 

m. 

0,40 

0,93 

•     1.53 

2,69 

m. 

0.67 
1,07 
3,15 
3,21 

m. 

0,80 
0,93 
1,93 
2,78 

dagr^.. 

172  7 

173  3 
163  5 
158  5 

degrés. 

177 
173  4 
167  6 
160  8 

degré.. 

174 

172 

165  1 
160  4 

degréi. 
174 

173  3 
165  8 
161 

AUGMENTATION  DE  RÉSISTANCE  SUIVANT  LES  DIVERS  MODES  DE  PERÇAGE 

PAR  RAPPORT  AU  POINÇONNAGE. 


Supériorité  du  trou  foré  sur  îe  Irou  poinçonné.  .  . 
Supériorité  du  trou  poinçonne  à  19,  puis  foré.. .  . 
Supériorité  du  trou  poinçonné  à  1 9 ,  puis  équarri . 

FER  MISÉ. 

FER  FONDU. 

HIC  CIT. 

MON    BBCOIT. 

BBCUIT. 

ROll    BBCOIT. 

|>.     100. 

0 

13 

0 

p.    100. 

50 
40 
50 

p.    100. 

17 
16 
3 

p      100. 

43 
28 
20 
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SUR 

LES   ESSAIS  À   CHAUD 

DU  FER  ET  DE   L'ACIER. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  ANDRÉ|  LEi  CiHATELIER. 


OBSERVATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  ESSAIS  À  CHAUD. 

Les  essais  à  chaud  ont  pour  but  de  détemiiner  les  qualités  du  métal,  fer  ou  acier,  au  point 
de  vue  du  travail  de  façonnage  que  Ton  aura  à  lui  faire  sid^ir  pour  le  mettre  en  œuvre.  Ces  qua- 
lités dépendent  de  divers  éléments  dont  quelques-uns  n  ont  qu'une  influence  secondaire  sur  les 
qualités  à  froid  et,  par  suite  sur  les  résultats  des  essais  ordinaires  de  traction  et  de  ployage; 
un  des  plus  importants  est  la  teneur  en  soufre  et  en  oxygène  à  Tétat  d'oxyde  de  fer;  on  admet 
en  général  que  l'action  de  Toxygène  est  au  moins  aussi  funeste  que  celle  du  soufre;  un  acier 
et  suitout  un  fer  qui  contient  des  proportions  notables  de  ces  deux  métalloïdes  se  travaille  mal 
à  chaud;  on  dit  quil  est  roai;erm;  il  peut  néanmoins  donner  des  résultats  convenables  dans 
les  essais  à  froid  ;  aussi  ceux-ci  ne  donnent-ils  que  des  renseignements  très  insudisanls  sur  la 
valeur  réelle  d'un  métal  destiné  à  supporter  un  travail  de  forge  compliqué. 

Les  essais  à  chaud  ont  une  valeur  et  une  importance  assez  différentes  suivant  qu'il  s'agit  des 
métaux  fondus  ou  aciers,  ou  des  métaux  préparés  par  puddlage  ou  fers. 

ACIER. 

Pour  l'acier,  la  qualité  à  chaud  dépend  presque  uniquement  de  la  composition  chimique  ; 
l'analyse  chimique  serait  donc  la  meilleure  garantie  de  cette  qualité  si  l'on  possédait  un 
procédé  simple  et  exact  pour  doser  l'oxyde  de  fer.  Malheureusement,  cette  question  n'a  pas 
encore  reçu  de  solution  pratique.  Les  opérations  de  laminage  ou  de  forgeage  ont  peu  d'in- 
fluence sur  les  qualités  à  chaud  de  l'acier;  aussi  est-il  indifférent  de  faire  les  essais  soit  sur  un 
petit  lingot  préparé  au  moment  de  la  coulée,  soit  sur  le  métal  prêt  à  êlre  mis  en  œuvre,  c'est- 
à-dire  à  l'état  do  tôle,  de  barre,  de  profilé;  pour  la  même  raison,  il  est  inutile  de  multiplier  les 
essais.  Un  seul  essai  convenablement  choisi  donnera  des  indications  suffisantes;  le  plus  simple 
est  l'essai  des  crochets  dont  il  sera  parlé  plus  loin  et  qui  est  fait  à  l'usine  du  Creusot  pour  toutes 
les  coulées  d'acier  Martin  ou  Bessemer.  On  pourrait  également  faire  un  essai  de  traction  sur  un 
barreau  chauffé  au  rouge  cerise  clair;  la  mesure  de  la  striction  donnerait  la  valeur  de  la  duc- 
tilité du  métal  à  cette  température;  cette  ductilité  est  énorme  pour  tous  les  aciers  suffisam- 
ment purs.  Ainsi,  pour  de  bons  aciers  doux  qui,  à  la  température  ordinaire,  donnent  des  allon- 
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gements  de  slriction  ^^^  d'environ  i5o  p.  loo,  on  obtient  à  800  degrés  une  section  de  rupture 
dont  ia  surface  n'est  que  les  iS/i.ooo  de  celle  delà  section  initiale,  ce  qui  correspond  à  un 
allongement  d'environ  6.000  p.  100.  Un  tel  métal  a  donc  à  800  degrés  une  ductilité  quarante 
fois  plus  forte  quà  la  température  ordinaire,  et  il  peut  supporter  des  déformations  très  consi- 
dérables. 

Tous  les  aciers  de  bonne  qualité,  tels  que  ceux  employés  par  ia  Marine ,  sont  à  peu  près  dans 
ces  conditions. 

L  essai  â  chaud  ne  doit  être  considéré  pour  eux  que  comme  un  moyen  de  contrôle  destiné 
à  prévenir  des  erreurs  ou  des  accidents  de  fabrication  qui,  surtout  quand  il  s'agit  de  produits 
obtenus  au  four  Martin,  sont  très  rares;  il  ne  peut  servir  à  faire  des  distinctions  précises  entre 
la  valeur  de  ces  produits  quand  la  fabrication  s'est  faite  dans  des  conditions  normales;  en  pra- 
tique ,  les  aciers  employés  pour  la  construction  des  coques  de  navires  ou  ceux  destinés  à  celle 
des  chaudières  donnent,  à  très  peu  de  choses  près,  les  mêmes  résultats  aux  essais  à  chaud,  bien 
que  leurs  qualités  à  froid  soient  bien  différentes.  Les  aciers  Bessemer,  surtout  les  aciers  déphos- 
phorés,  peuvent,  en  raison  même  de  leur  mode  de  fabrication,  être  plus  facilement  rouverins 
que  les  aciers  Martin  ;  aussi  l'essai  à  chaud  est-il  plus  utile  pour  eux  que  pour  ceux-ci. 

Il  est  nécessaire,  pour  éviter  toute  confusion,  de  faire  une  distinction  précise  entre  la 
qualité  à  chaud  dont  nous  venons  de  parler  et  qui  est  définie  par  h  ductilité  à  la  température 
normale  dû  travail  de  l'acier,  700  à  900  degrés,  et  la  facilité  de  travail  à  chaud  qui  est 
une  chose  toute  différente.  Le  résultat  d'essai  que  nous  avons  donné  ci-dessus  montre,  en  effet, 
que  la  ductilité  à  800  degrés  est  énorme;  elle  est ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  quinze  fois 
plus  forte  que  celle  des  bons  fers,  et  cependant  l'acier  est  beaucoup  moins  facile  à  travailler  à 
chaud  que  le  fer;  ceci  résulte,  comme  on  le  sait  :  i*  de  ce  que  sous  l'action  des  températures 
élevées,  supérieures  à  900  ou  1.000  degrés,  il  tend  à  prendre  un  état  cristallin  qui  déve- 
loppe sa  fragilité  dans  d'importantes  proportions  et  le  rend  susceptible  de  se  briser  sous 
l'influence  de  chocs  faibles  ou  d'un  refroidissement  inégal  dans  les  différentes  parties  d'une 
même  pièce;  2"  de  ce  que  l'écrouissage  spécial  qui  se  produit  entre  100  degrés  et  le  rouge 
sombre  est  bien  plus  dangereux  pour  lui  que  pour  le  fer,  où  les  scories  interposées  contrarient 
la  propagation  des  fissures. 

Aussi  la  facilité  de  travail  à  chaud  d'un  acier  résulte  de  la  grandeur  de  l'intervalle  de  tempé- 
rature dans  lequel  on  peut  le  travailler  sans  danger;  les  aciers  les  moins  carbures  et  les  moins 
phosphoreux  sont  à  ce  point  de  vue  les  meilleurs;  l'augmentation  de  la  teneur  en  phosphore 
et  en  carbone  abaisse,  en  effet,  la  température  à  laquelle  la  cristallisation  commence  à  se  déve- 
lopper, et  d'autre  part  la  fragilité  spéciale  au-dessous  du  rouge  sombre  paraît  beaucoup  aug- 
menter avec  le  degré  de  carburation.  Mais  l'acier  le  plus  facile  à  travailler  à  chaud,  c'est-à-dire 
exigeant  le  moins  d'habileté  de  la  part  des  ouvriers,  n'est  pas  forcément  celui  qui  a  la  plus 
grande  ductilité  entre  700  et  900  degrés.  Au  contraire  les  aciers  extra-doux,  qui  sont  réputés 
les  plus  faciles  à  travailler  à  chaud,  subissent  en  général  moins  bien  les  essais  de  qualité 
tels  que  celui  des  crochets  que  les  aciers  de  dureté  moyenne.  D'autre  part,  le  phosphore,  sî 
nuisible  au  point  de  vue  de  la  cristallisation ,  facilite,  comme  on  le  sait,  le  laminage  et  contre- 
balance en  partie  les  effets  funestes  du  soufre.  Nous  sommes  donc  amené  à  conclure  que,  si 
l'essai  à  chaud  permet  de  déterminer  la  qualité  de  l'acier  à  sa  température  normale  de  travail, 
il  ne  renseigne  que  très  insuffisamment  sur  sa  facilité  de  travail,  et  par  conséquent  sur  les  ré- 
sultats qu  il  donnera  en  pratique  entre  les  mains  des  ouvriers  chargés  de  le  façonner;  il  semble 
d'ailleurs  difficile  de  réaliser  un  essai  susceptible  de  déterminer  cette  facilité  de  travail  à 
chaud.  Le  seul  moyen  consisterait  à  faire  :  T  un  pliage  après  chauffage  d'une  durée  déterminée 
aune  température  déterminée,  voisine  de  1.000  degrés;  2"  un  essai  de  fragilité  à  une  tempe- 
rature  inférieure  au  rouge  sombre,  voisine  de  /lioo  à  5oo  degrés.  Mais  ces  essais  entraîneraient 
certaines  complications  dans  la  pratique,  sous  peine  de  ne  donner  que  des  indications  très 
vagues. 

FER. 

La  qualité  à  chaud  du  fer  est  influencée  comme  celle  de  l'acier  par  la  composition 
chimique;  mais  elle  dépend,  en  outre,  d'autres  éléments,  en  particulier  de  la  soudure  des  diffé- 

S  -  S' 
(*)  Allongement  de  striction  défini  par  le  coefficient  100  ,  S  étant  la  surface  de  la  section  initiale  du  barreau.  S' 

ia  surface  de  la  section  de  rupture. 
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rentes  parcelles  qui  constituent  le  fer;  aussi  le  soufre  et  l'oxyde  qui  contrarient  la  soudure  sont- 
ils  encoro  plus  nuisibles  pour  lui  que  pour  lacier.  La  ductilité  à  chaud  du  fer  est  toujours  très 
inférieure  à  celle  de  l'acier.  Ainsi  du  bon  fer  à  rivets  donnant  à  l'essai  de  traction  une  résistance 
de  ^o  kilogrammes  avec  !25  p.  i  oo  d'allongement  (barreau  de  1 6  millimètres  de  diamètre  et  1 5  cen- 
timètres de  longueur)  ne  donne  k  8oo  degrés  qu'un  allongement  de  striction  de  &oo  p.  i  oo ,  par 
conséquent  quinze  fois  plus  faible  que  celui  de  Tacier.  Le  fer  est  donc  loin  de  pouvoir  sup- 
porter à  chaud  des  déformations  aussi  fortes  que  l'acier;  pour  lui,  toute  déformation,  surtout 
par  extension,  tend  en  effet  à  détruire  la  soudure;  la  qualité  à  chaud  dépendra  donc,  avant 
tout,  de  la  valeur  de  cette  soudure,  et  par  suite,  à  même  composition  chimique,  du  corroyage 
antérieur.  Aussi  doit-on  considérer  les  essais  à  chaud  comme  étant  ceux  qui  définissent  le  mieux 
la  qualité  du  fer;  en  pratique  les  résultats  qu'ils  donnent  sont  très  différents  d'un  fer  à  lautrc 
et  permettent  d'établir  une  classification  très  précise.  On  doit  donc  leur  attacher  plus  d'impor- 
tance'quaux  essais  à  froid,  et  on  ne  saurait  trop  les  multiplier.  D ailleurs,  c'est  en  général  à  ce 
genre  d'essais  que  les  usines  productrices  de  fer  ont  recours  pour  classer  leurs  produits. 


DIVERSITÉ  DES  ERBAT8  À  CHAUD. 

Il  n'existe  pas  d'essais  dont  il  soit  plus  facile  de  varier  les  conditions  et  de  multiplier  le 
nombre  que  les  essais  à  chaud;  aussi,  quand  on  consulte  les  cahiers  des  charges  des  adminis- 
trations de  rÉtat  ou  des  Compagnies  de  chemins  de  fer,  remarque-t-on  que,  pour  des  produits 
de  qualités  analogues,  ces  essais  diffèrent  tant  par  In  forme  des  barreaux  que  par  le  mode  d'opérer 
et  les  conditions  imposées.  Cette  diversité  des  essais  à  chaud  est  regrettable  è  un  double  point 
de  vue;  elle  complique  la  fabrication  en  obligeant  le  producteur,  au  détriment  de  la  régulai*ité 
et  par  suite  presque  nécessairement  de  la  qualité  de  ses  produits,  à  satisfaire  dans  chaque  cas 
à  des  conditions  différentes,  et  d'autre  part  elle  ne  permet  pas  d'établir  des  comparaisons  utiles 
entre  les  qualités  de  métal  exigées  par  les  diQiérents  consommateurs.  Aussi  est-il  désirable  de 
beaucoup  simplifier,  s  il  est  possible,  ce  genre  dessais  et  il  semble  que  ce  but  peut  être  faci- 
lement rempli.  Tout  d'abord  on  peut  réduire  le  nombre  des  essais  en  ne  conservant  que  ceux 
qui  donnent  des  indications  précises  sur  la  qualité  à  chaud  du  métal  et  en  en  abandonnant 
quelques-uns  dont  l'utilité  est  très  discutable.  Ensuite,  on  peut,  comme  pour  les  essais  de  trac- 
tion, préciser  les  dimensions  des  échantillons  sur  lesquels  on  opère;  on  peut,  en  outre,  définir 
le  mode  d'opérer  tout  en  laissant  indéterminées  les  conditions  exigées  qui,  dans  tous  ces  essais, 
consistent  en  une  déformation  de  grandeur  donnée,  laquelle  est  la  seule  caractéristique  de  la 
qualité  du  métal. 

Un  grand  nombre  de  cahiers  des  charges  spécifient  la  température  à  laquelle  doivent  être 
exécutés  les  essais;  ceci  présente  quelques  inconvénients.  En  effet,  l'évaluation  de  la  température 
se  fait  actuellement  à  simple  vue,  sans  l'emploi  d'appareils  spéciaux;  elle  est  donc  peu  précise 
et  prête  à  la  discussion  ;  en  outre  cette  température  diminue  rapidement  au  cours  de  l'essai ,  et 
diminue  plus  ou  moins  vite  suivant  l'épaisseur  de  l'échantillon;  d'autre  part  il  semble  qu'il  ap- 
partienne au  consommateur  de  se  placer,  quand  il  met  en  œuvre  le  métal,  dans  les  conditions 
de  température  qui  sont  les  meilleures;  il  doit  savoir  quelle  est  la  température  la  plus  élevée 
qu'il  ne  doit  pas  dépasser  pour  ne  pas  brûler  l'acier  ou  le  fer  qu'il  emploie,  et  quelle  est  aussi 
la  plus  basse  au-dessous  de  laquelle  le  travail  devient  dangereux;  aussi  nous  pensons  qu'il  con- 
vient de  laisser  le  producteur  libre  de  se  placer  dans  les  conditions  que  son  expérience  lui  a 
montré  être  les  plus  convenables  et  que  les  conditions  de  température  ne  doivent  pas  intervenir 
dans  des  essais  qui  ont  avant  tout  pour  but  de  déterminer  la  qualité  à  chaud  du  métal,  et  qu'on 
ne  peut  que  compliquer  et  rendre  incertains  en  leur  demandant  de  fournir  en  outre  des  indi- 
cations sur  la  facilité  du  travail  è  chaud  ;  il  nous  parait  préférable  de  chercher  à  obtenir  seule* 
ment  au  moyen  de  ces  essais  la  mesure  de  la  qualité  à  chaud ,  quitte  à  les  compléter,  comme 
nous  l'avons  indiqué  à  propos  de  l'acier,  par  des  essais  spéciaux  relatifs  à  la  facilité  du  travail. 

Nous  ne  reprendrons  pas  la  nomenclature  détaillée  des  essais  à  chaud  qui  est  donnée  très 
complètement  dans  le  «  Relevé  des  conditions  d'essai  »  fait  par  M.  Barba  (tome  II),  et  nous  nous 
contenterons  d'examiner  successivement  les  diverses  catégories  indiquées  dans  ce  relevé  en 
indiquant  pour  chacune  d'elles  quels  sont  les  points  qui  nous  paraissent  susceptibles  d'être  uni- 
formisés et  réglementés. 


III.  46 
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EXAMEN  DES  DIVERSES  CATÉGORIES   D'ESSAIS  À  GRAT7D. 


ESSAIS  DE  PLIAGE. 


TÔLES    t>E    FER    ET    D*ACIER. 


Dimensions  des  bandes  d'essai.  —  La  largeur  des  bandes  qui  servent  aux  essais  varie,  suivant 
les  cahiers  des  charges  ,•  de  &o  à  80  millimètres  ;  pour  le  Bureau  Veritas  elle  est  portée  i  2  5o  niil- 
limètres;  cette  largeur  na  pas  une  trè;;»  grande  importance,  et  nous  proposons  de  la  fixer  à 
ào  millimètres  en  adoptant  une  longueur  de  100  millimètres. 

Nombre  de  chaudes.  —  Les  essais  se  font  toujours  en  une  seule  chaude. 

Conditions  et  caractéristique  de  l'essai.  —  Les  cahiers  des  charges  indiquent  des  conditions 
très  variables  tant  au  point  de  vue  de  larrondi  du  pliage  qu à  celui  de  langie  ou  des  angles  suc- 
cessifs à  réaliser;  certaines  de  ces  conditions  nous  paraissent  susceptibles  d'être  réglementées. 
Il  y  a  intérêt  à  choisir  celles  qui  fatiguent  le  plus  le  métal.  A  ce  point  de  vue  langie  de  l'ar- 
rondi doit  être  le  plus  faible  possible;  pratiquement  il  ne  peut  être  nul  tant  quil  ne  s  agit  pas 
du  pliage  à  bloc;  mais  il  nous  paraît  suffisant  de  spécifier  qu  il  sera  au  plus  égal  à  Tépaisseur  de 
la  tôle. 

Suivant  les  cahiers  des  charges  on  exécute  soit  un  seul  pliage  suivi  d  un  redressement  et  d*an 
nouveau  pliage  dans  le  même  sens  ou  en  sens  inverse.  Le  procédé  qui  fatigue  le  plus  le  métal 
est  le  pliage  alternatif  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  nous  pensons  donc  quil  convient  d'exé- 
cuter soit  un  seul  pliage  à  un  angle  déterminé,  soit  deux  pliages  en  sens  inverse  qui,  pour  plus 
d'uniformité,  seront  faits  dans  les  deux  sens  au  même  angle.  Si  deux  pliages  en  sens  inverse  et 
à  bloc  ne  suffisaient  pas,  on  les  ferait  suivre  d'un  redressement  ou  même  d'un  troisième  pliage 
h  bloc. 

La  caractéristique  qui  détermine  la  qualité  du  métal  est  dans  ces  conditions  l'angle  du  pliage 
ou  des  deux  pliages  en  sens  inverse.  Il  est  inutile  de  laisser  indéterminée  toute  autre  condition 
de  l'essai. 

Ces  essais  de  pliage  sur  tôles  peuvent  être  avantageusement  remplacés  par  l'essai  d'embou- 
tissage mécanique  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Cornières  de  fer  et  d'acier.  —  La  longueur  sur  laquelle  porte  l'essai  n'est  pas  indiquée  dans 
les  cahiers  des  charges.  On  peut  la  prendre  de  1 00  millimètres. 

Il  y  a  lieu  d'opérer  le  pliage  comme  pour  les  tôles,  c'est-à-dire  faire  soit  un  seul  pliage,  soit 
deux  pliages  en  sens  inverse  en  déviant  l'aile  de  la  cornière  dans  chaque  sens  de  la  même  quan- 
tité par  rappott  à  sa  position  initiale  ;  c'est  d'ailleurs  ce  qu'indiquent  actuellement  la  plupart 
des  cahiers  des  charges. 

\J  et  Z.  —  On  commence  par  les  fendre  et  on  les  essaye  ensuite  comme  des  cornières. 

Fers  ronds  ou  carrés.  —  Les  essais  de  pliage  ont  peu  d'intérêt  pour  ces  fers;  il  convient  de 
leur  substituer  l'essai  des  crochets  dont  il  sera  question  plus  loin. 

ESSAIS  D'EMBOUTISSAGE. 

Les  essais  d'emboutissage  sont  spéciaux  aux  tôles;  ils  se  font  actuellement  à  la  main  et  s'exé- 
cutent en  autant  de  chaudes  qu'il  est  nécessaire. 

Us  consistent  en  la  confection  de  calottes  sphériques  ou  de  cuves  carrées  à  fond  plein  ou 
percé  dun  trou  à  bords  rabattus;  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Orléans  fait  en 
outre  usage,  pour  les  tôles  fines,  d'un  essai  spécial  consistant  en  la  confection  d'un  angle  trièdre 
droit. 
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Dans  ces  essais,  la  caractérisque  de  la  qualité  est  la  flèche  de  la  calotte  ou  la  hauteur  du 
carré  ou  de  langle  trîèdre;  toutes  les  autres  dimensions  sont  proportionnées  à  l'épaisseur  des 
tôles  et  sont  d'ailleurs  identiques  dans  tous  les  cahiers  des  charges.  Les  dimensions  sont  les  sui- 
vantes : 

Calotte  sphérique  (fig.  i)  : 

Fer.  Acier. 

D  )^ ,  ""  "" 

D «=  3o  c  io  e 

"'"^'"^  Fig.  1  ^ =    7^ 

Cuve  carrée  à  fond  plein  : 

Côté  du  carré =  3o  c 

Cuve  carrée  à  fond  percé  : 

Côté  du  carré =«  3o  c 

Diamètre  du  trou =  20  e 

Hauteur  du  bord  rabattu =     5e 

Angle  trièdre  droit  : 
Côté  de  l'angle =«  20  e 

ESSAIS  DE  CINTRAGE. 

Tôles.  —  L'essai  de  cintrage  ne  s'applique  qu'aux  tôles  de  fer  de  qualité  commune.  Il  con- 
siste en  la  confection  d'un  manchon  cylindrique  dont  la  hauteur  est  vingt-cinq  fois  l'épaisseur  de 
la  tôle,  et  dont  le  diamètre  est  déterminé  suivant  la  qualité. 

Cornières.  —  On  confectionne  un  manchon  cylindrique  dont  le  rayon  est  déterminé  suivant 
la  qualité.  On  opère  de  même  sur  les  U  ou  Z  préalablement  fendus. 

±.  —  Suivant  les  cahiers  des  charges  on  confectionne  un  quart  ou  une  moitié  de  manchon 
cylindrique;  on  peut  uniformiser  en  adoptant  dans  tous  les  cas  une  moitié  de  manchon  cylin- 
drique. 

ESSAIS  DE  CROCHETS. 

Cet  essai  consiste  à  plier  à  90  degrés  au  marteau  une  barre  ronde  chauffée  par  bout  sur  une 
longueur  de  o  m.  5o  à  la  température  convenable ,  puis  à  la  redresser,  la  plier  en  sens  inverse  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  un  nombre  de  pliages  déterminé.  Cet  essai  s'exécute 
en  une  seule  chaude;  d'habitude  il  ne  s'applique  pas  directement  aux  pièces  à  essayer  telles 
quelles  sont  présentées  en  recette;  on  détache  un  morceau  de  ces  pièces  et  on  le  forge  en  rond 
d'un  diamètre  de  20  millimètres  quand  il  s'agit  de  fer  et  de  16  millimètres  s'il  s'agit  d'acier. 
C'est  le  rond  ainsi  préparé  (jui  est  soumis  à  l'essai.  Cet  essai  est  d'une  assez  grande  précision  et 
est  par  suite  excellent  pour  l'acier,  dont  la  qualité  à  chaud  ne  dépend  que  de  la  composition 
chimique;  il  est  moins  bon  pour  le  fer  parce  que  ce  forgeage  préalable. peut  modifier  l'état  de 
la  soudure. 

ESSAIS  DE  PERÇAGE. 

Les  essais  de  perçage  sont  surtout  utilisés  pour  le  fer;  ils  sont  en  effet  particulièrement  pro- 
pres à  mettre  en  évidence  des  défauts  de  soudure, 

Les  conditions  de  ces  essais  sont  actuellement  très  variables  suivant  les  cahiers  des  charges. 

S'il  s'agit  de  fers  ronds  on  les  essaye  tantôt  tels  quels,  tantôt  après  les  avoir  lamenés  à  une 
section  rectangulaire  dont  l'épaisseur  est  le  tiers  du  diamètre  primitif;  ils  s'exécutent  tantôt  en 
une  seule  cliaude,  tantôt  en  autant  de  chaudes  qu'il  est  nécessaire;  enfin  le  nombre,  les  dinien- 
sions  et  l'emplacement  des  trous  sont  très  variables  et,  suivant  les  cas,  le  perçage  est  ou  non 
suivi  d^un  pliage  par  le  travers  des  trous. 

ra.  46. 
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Nous  pensons  qu*il  est  possible,  tout  en  laissant  une  grande  latitude  pour  fixer  les  conditions 
qui  servent  h  déterminer  la  qualité  du  métal,  de  beaucoup  simplifier  et  uniformiser  ces  essais. 

11  nous  parait  tout  d*abord  préférable  de  toujours  essayer  los  ronds  après  les  avoir  aplatis  à 
une  épaisseur  égale  au  tiers  de  leur  diamètre  primitif.  C  est  d'ailleurs  ce  qui  se  fait  le  plus  géné- 
ralement. 

Il  y  a  toujours  intérêt  à  réduire  le  nombre  de  chaudes  au  minimum;  mais  quelques-uns  de 
ces  essais  sont  assez  longs  à  exécuter  et,  surtout  pour  les  gros  échantillons,  peuvent  exiger  deux 
ou  trois  chaudes.  Ces  premières  remarques  étant  faites,  on  peut  simplifier  leurs  conditions  de 
la  manière  suivante  en  ne  conservant,  comme  condition  indéterminée,  que  le  diamètre  des  trous 
qui  suffit  à  donner  la  mesure  de  la  qualité  du  métal. 

I*  Perçage  d'an  trou  suivi  d'un  pliage  à  bloc  par  le  milieu  du  trou.  —  Cet  essai  doit  toujours 
s  exécuter  en  une  seule  chaude;  c'est  là  la  seule  condition  à  déterminer. 

2*  Perçage  de  deux  trous  suivant  la  largeur  de  la  barre  (fig.  a  ). 
— 11  y  a  lieu  de  déterminer  pour  cet  essai  la  distance  des  centres 
des  trous;  le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  la  prendre 
égale  à  un  tiers  de  la  largeur.  De  cette  façon  les  épaisseurs  de 
métal  qui  restent  soit  enlre  les  deux  trous,  soit  entre  chacun 
d'eux  et  le  bord  de  la  barre  sont  les  mrmes  et  vont  en  dimi- 
nuant à  mesure  que  Ton  rend  Tessai  plus  difficile  en  augmen- 
tant le  diamètre  des  trous. 

Si  le  perçage  n*est  pas  suivi  de  pliage,  il  convient  de  faire 
Fio.  2.  fessai  en  une  chaude  ou  en  deux  chaudes  suivant  que  fépais- 

seur  du  fer  est  inférieure  ou  supérieure  h  6o  millimètres. 
Si  le  perçage  est  suivi  d'un  pliage  par  le  milieu  des  trous,  on  fera  fessai  en  deux  chaudes  ou 
en  trois  suivant  que  l'épaisseur  sera  inférieure  ou  supérieure  à  6o  millimètres. 

Perçage  de  deux  trous  dans  le  sens  de  la  longueur  (fig.  3).  —  L'intervalle 
à  conserver  entre  les  deux  trous  varie  suivant  les  cahiers  des  charges; 
dans  les  essais  de  la  Marine  cet  intervalle  est  égal  au  diamètre  des  trous  : 
dans  ceux  des  compagnies  de  chemins  de  fer  il  est  dans  tous  les  cas  égal 
à  1  o  millimètres.  Cette  condition  donne  lieu  à  quelques  difficultés  dans 
lun  et  lautre  cas;  il  est  en  effet  difficile  de  déterminer  à  lavance  la 
position  des  trous  de  telle  façon  qu'il  reste  entre  eux  une  épaisseur 
déterminée.  Nous  pensons  donc  qu'il  est  préférable  de  fixer  à  l'avance 
la  position  des  centres  de  ces  trous  à  un  intervalle  égal  à  leur  diamètre 
augmenté  de  lo  centimètres. 

Cet  essai  doit  être  fait  en  une  seule  chaude  pour  les  fers  d'épaisseur 
inférieure  à  6o  millimètres,  en  deux  chaudes  pour  les  plus  épais. 

Perçage  de  trous  dans  les  fers  carrés.  —  Cet  essai  étant  actuellement  spécial  à  f  Artillerie  il  n'y 
a  pas  lieu  de  chercher  à  uniformiser  ses  conditions. 


Fig.  3. 


ESSAIS  DE  RABATTEMENT. 


î — 

w 

A 


Fio.  4. 


FERS  PLATS,  CADRES  OU  RONDS. 

Cet  essai  consiste  (fig.  4)  à  Tendre  les  barres  à  chaud  sur  une  cer- 
taine longueur  à  partir  du  bout  et  à  rabattre  les  deux  parties  au  mar- 
teau, le  tout  en  une  seule  chaude.  Suivant  les  cahiers  des  charges,  la 
fente  est  ou  n'est  pas  limitée  par  un  trou,  et  sa  hauteur  est  tantôt  de 
100  millimètres,  tantôt  égale  à  i,5  {,  /  étant  la  largeur  de  la  barre. 

Pour  uniformiser  cet  essai ,  nous  proposons  : 

1°  De  prendre,  dans  tous  les  ras,  la  hauteur  de  la  fente  égale 
à  1.5/; 

2"  De  ne  jamais  limiter  la  fente  par  un  trou. 
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La  seule  condition  indéterminée  de  l'essai  sera  ainsi  l'angle  du  rabattement  qui  suffit  à  ca- 
ractériser la  qualité  du  métal. 

Dans  quelques  cas,  en  paiticulier  pour  les  carrés,  ie  fer  est  fendu  en  quatre  parties;  les 
conditions  ci- dessus  indiquées  s'appliquent  également  à  ce  mode  (j[*6ssai. 

PROFILS  EN  ±,  Z,    U. 

Ces  fers  sont  fendus  à  froid  et  la  fente  est  limitée  par  un  trou  percé  également  à  froid ,  puis 
les  deux  branches  sont  écartées  à  chaud.  Dans  cet  essai  ta  largeur  de  la  fente  est  prise  géné- 
ralement égale  à  trois  fois  la  hauteur  du  fer.  Les  conditions  ne  différent  que  par  le  mode  d'éva- 
luation de  l'écarlement. 

La  Marine  et  la  plupart  des  Compagnies  de  chemins  de  fer  exigent  simplement  une  hauteur 
H  d'ouverture  déterminée  (fig.  5). 


Fio.  5.  Fia.  6. 

Dautres  services  font  le  rabattement  en  conservant  la  moitié  rabattue  rectilîgne  et  en  impo- 
sant comme  condition  l'apgle  d'ouverture  et  le  rayon  du  pliage  (fig.6  ).  Celte  manière  de  pro- 
céder est  plus  difficile  à  réaliser  que  la  précédente  et  correspond  d'ailleurs  moins  exactement 
aux  applications  pratiques;  aussi  nous  pensons  qu'il  est  préférable  de  s'en  tenir  uniquement  au 
mode  d'opérer  de  la  Marine. 

ESSAIS  DE  SOUDABILITÉ. 

Ces  essais  consistent  en  essais  de  traction ,  en  essais  de  perçage  et  en  essais  de  pliage  avec  ou 
sans  perçage. 

Essais  de  traction. —  Ces  essais  ne  donnent  lieu  à  aucune  observation;  ils  sont  d'ailleurs  peu 
utiles,  car  ils  ne  donnent  que  de  très  faibles  garanties  au  point  de  vue  de  la  solidité  de  la  sou- 
dure. 

Essais  de  perçage. — Après  soudure  on  perce  un  Irou  à  chaud;  le  diamètre  de  ce  trou  est  en 
général  égal  à  la  largeur  de  la  barre.  Le  trou  peut  être  percé  perpendiculairement  au  plan  de 
soudure,  on  dans  le  plan  de  soudure.  C'est  ce  deuxième  procédé  qui  est  le  meilleur;  à  cet  effet, 
une  fois  la  soudure  faite,  on  forgele  fer  en  carré  et  on  perce  le  trou  dans  le  plan  de  la  soudure; 
de  cette  façon  ce  perçage  tend  à  rompre  la  soudure. 

Essais  de  pliage. —  Dans  cet  essai  on  plie  à  froid  le  barreau  soudé  soit  sans  percer  de  trou,  et 
dans  ce  cas  le  pliage  se  fait  parallèlement  au  plan  de  soudure,  soit  après  perçage  d'un  trou 
qu'il  convient,  comme  pour  l'essai  de  perçage,  de  percer  dans  le  plan  de  soudure;  le  pliage  est 
alors  fait  perpendiculairement  â  ce  plan. 

L'essai  ainsi  conduit  est  le  meilleur  essai  de  soudabilité  que  l'on  puisse  faire. 

ESSAIS  D'ÉTIRAGE  ET  D'APLATISSEMENT. 

Ces  essais  sont  peu  usités.  Ils  ne  présentent  guère  d'intérêt  que  pour  les  aciers  à  outils;  il  n'y 
a  pas  lieu  de  chercher  à  les  uniformiser. 

ESSAIS  DE  FERS  À  RIVETS  ET  DE  RIVETAGF. 

Essais  de  fers  à  rivets.  —  Les  fers  en  acier  pour  rivets  subissent  en  général  un  essai  spécial  qui 
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consiste  à  refouler  par  bout  une  barre  de  façon  à  former  une  tête  aplalie  dont  Tépaisseur  est 
égale  à  la  moitié  du  diamètre  de  la  barre  et  dont  le  diamètre  varie  suivant  la  qualité  exigée. 

Essais  de  rivetage.  —  Ces  essais  ne  donnent  lieu  à  aucune  observation  et  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles d*être  uniformisés. 


ESSAIS  MÉCANIQUES. 


EBSBOUnSSAQE. 


Tous  les  essais  à  chaud  actuellement  en  usage  soit  dans  la  Marine,  soit  dans  les  Compagnies 
de  chemins  de  fer,  sont  manuels  ;  leur  réussite  dépend  donc  dans  une  certaine  mesure  de  Tha- 

bileté  de  louvrier  qui  les  exécute.  Le  seul  essai  mé- 
canique que  nous  ayons  vu  employer  est  Tessai  dW 
boutissage  qui  est  en  usage  aux  aciéries  de  Saint- 
Etienne  pour  l'épreuve  des  tôles  de  fer. 

Cet  essai  se  fait  avec  une  presse  hydraulique  ;  un 
carré  de  tôle  T  (fig.  9)  chauffé  à  température  con- 
venable est  placé  sur  une  matrice  M  reposant  sur 
Tenclume  Ë  d  une  petite  presse  ;  l'emboutissage  se 
fait  au  moyen  d  un  poinçon  encastré  dans  le  plateau  P 
de  la  presse.  Les  dimensions  du  poinçon  sont  déter- 
minées par  sa  hauteur  F,  son  diamètre  D  au  gros 
bout  et  le  rayon  R  de  son  petit  bout;  elles  varient 
avec  chaque  épaisseur  et  chaque  qualité  de  tôle.  Cet 
essai  donne  des  résultats  assez  précis  pour  quil  ait 
été  nécessaire  de  fixer  les  dimensions  du  poinçon 
pour  des  épaisseurs  variant  de  millimètre  en  milli- 
mètre. Voici  à  litre  d  exemple  les  dimensions  des 
poinçons  qui  doivent  emboutir  sans  déchirure  les 
^^^'  ^'  tôles  de  10  millimètres  et  20  millimètres. 


DESIGNATION. 


T6le  de  10  mm.,  n*  à 

n*5 

n'6 

n-7 

Tôle  de  30  mm.,  n*  d 

n«5 

n«6 

a-7 


DIMENSIONS 

DU   CABIB  SB   Tdu. 


mLUimètret. 

140  à  150 
140  à  150 
140  à  150 
140  à  150 


230  à  260 
230  à  260 
230  a  260 
230  à  260 


DIAMÈTRE 


DB    hk   MATRICB. 


millimètres. 

96 
96 
96 
96 


175 
175 
175 

175 


DiAMiru  D« 


millimètres. 

72 
72 
72 
72 


130 
130 
130 
130 


POINÇONS. 

HAQTBDB  F. 


rotlltmètres. 

16 
36 
38 
48 


36 
70 
80 
90 


■LkTOR 

•a  petit  bout 
R. 


millimftret. 

28 
28 
28 
28 


40 
40 
40 
40 


Dans  cet  essai,  le  petit  bout  du  poinçon  en  venant  au  contact  du  milieu  de  la  tôle  la  refroidit» 
aussi  cette  partie  s'allonge-t-elle  relativement  peu  :  la  région  où  se  produit  le  maximum  d'allon- 
gement, et  la  rupture  dans  ]e  cas  de  non-réussite,  est  to4ijours  située  à  un  tiers  environ  de  la 
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hauteur  du  poinçon.  Le  plateau  de  la  presse  vient  à  la  fin  de  lessai,  au  moment  où  le  métal 
travaille  le  plus,  maintenir  la  tôle  appliquée  sur  la  matrice  ;  le  milieu  de  la  tôle  étant  d  autre 
part  entraîné  par  le  poinçon,  tout  se  passe  comme  dans  un  essai  de  traction. 

Cet  essai  donne  des  résultats  très  réguliers,  et  nous  ne  pensons  pas  quil  soit  possible  pour 
les  tôles  de  choisir  un  essai  à  chaud  plus  judicieusement. 

Nous  avons  fait  quelques  essais  dans  les  mêmes  conditions  sur  des  tôles  dacier  en  cher- 
chant à  nous  mettre  dans  des  conditions  telles  que  le  métal  soit  à  la  limite  de  ce  quil  peut 
fournir  et  donne  des  commencements  de  déchirures.  Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus. 
Les  déchirures  sont  définies  par  la  fraction  de  la  circonférence  aa^  suivant  laquelle  elles  se 
sont  produites  et  par  la  hauteur  de  leur  ouverture  ou  écarlement  maximum  de  leurs  deux 
lèvrrs .  Comme  terme  de  comparaison  nous  donnons  dans  le  tableau  ci-après  les  dimensions  des 
poinçons  et  matrices  correspondant  aux  tôles  de  fer  n"*  7  de  même  épaisseur  que  les  tôles 
d'acier  essayées. 


QUAUTÉ  DES  TÔLES. 

ÉPAISSEUR. 

DIMENSIONS  DES  POINÇONS. 

DIAMÈTRE 
de 

LA  MATBICB. 

RÉSULTATS.              1 

OUliiTM 

au 

gnnd  iMut  D. 

BATOX 

au 

petit  boot  R. 

HAUTIDB 
F. 

LOIfODBOB 

de  l'axe 
de  rupture. 

HADTBUB 

de 
l'oaverUre. 

Acier  de  chaudière 

Acier  de  construction.  . . . 
Fer  n'  «T 

millimètres. 

5 
5 
5 

miUioiitrcs. 
69 

69 
57 

millimétrée. 

27 
27 
23 

44 
44 
28 

miUimètrea. 

91 
91 
71 

1/2 
2/3 

millimètres. 

5 
10 

» 

*"         / 

Acier  de  chaudière 

Acier  de  eonstruction 

Fer  n*  7 

6 
6 
6 

98 
98 
59 

34 
34 
24 

.  66 
66 
32 

134 

134 

75 

V3 
2/3 

H 

2 
9 

**"  "   / 

Acier  de  chaudière 

Acier  de  construction 

Fer  n*  7 

8 
8 
8 

118 

118 

66 

38 
38 
26 

80 
80 
40 

160 

160 

86 

1/2 

1/2 

8 
5 

t 

Acier  de  chaudière 

Acier  de  construction 

Fer  n*  7 

9 
9 
9 

130 

130 

69 

80 
80 

27 

108 

108 

44 

175 

175 

91 

1/2 
1/4 

11 
4 

H 

Acier  de  chaudière 

Acier  de  construction 

Fer  n'  7 

10 
10 
10 

130 
130 

72 

80 
80 
28 

108 

108 

48 

175 

175 

96 

1/2 
Pas  de 

f 

9 
rupture. 

f 

Nous  remarquerons  d*abord  que,  dans  ces  essais,  les  tôles  d*acier  pour  construction  se  sont 
comportées  à  peu  près  comme  les  tôles  d  acier  pour  chaudières;  elles  ont  donné  de  moins  bons 
résultats  pour  les  épaisseurs  de  5  et  6  mm.  et  de  meilleurs  pour  les  épaisseurs  de  8 ,  9  et  i  o  mm. 
Nous  n*insisterons  pas  sur  cette  observation,  les  essais  n'ayant  pas  été  assez  nombreux  pour 
autoriser  des  conclusions  précises.  Pour  les  épaisseurs  de  5 ,  6 ,  8  et  9  mm. ,  les  déchirures  ont  eu 
sensiblement  la  même  importance,  montrant  ainsi  que  le  métal  dépassait  à  peu  près  de  la  même 
quantité  la  déformation  maximum  dont  il  était  capable.  Si  nous  remarquons  que  les  dimensions 
des  poinçons, en  particulier  les  flèches,  variaient  beaucoup  d'une  épaisseur  à  Faiitre,  et  dans 
une  proportion  beaucoup  plus  forte  que  pour  les  tôles  de  fer,  nous  pouvons  conclure  que  des 
essais  de  ce  genre  seraient  encore  beaucoup  plus  précis  pour  les  tôles  d  acier  que  pour  les  tôles 
de  fer,  en  ce  sens  que  les  différences  entre  les  emboutis,  pour  une  variation  d'épaisseur  de  imm., 
seraient  bien  plus  grandes.  Ce  résultat  était  d'ailleurs  évident  a  priori,  étant  donnée  la  différence 
que  nous  avons  signalée  plus  haut  entre  la  ductilité  à  chaud  de  l'acier  et  celle  du  fer. 

Mais  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  il  ne  faudrait  pas  vouloir  baser  sur  ces  essais  une  classifi- 
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cation  entre  diverses  nuances  d'acier.  lis  doivent  avoir  seulement  pour  but,  du  moins  pour  des 
aciers  doux,  de  s'assurer  que  la  fabrication  a  été  faite  dans  des  conditions  normales,  et  qu'il 
ne  s'est  produit  aucun  incident  pouvant  laisser  le  métal  dans  un  étal  d*oxydation  assez  prononcé 
pour  ie  rendre  rouverin. 


VALEUR  RELATIVE  DES  DIVERS  RflflATS  À  COIAUD. 

Les  divers  essais  à  chaud  actuellement  en  usage  ont  une  valeur  très  différente  suivant  quU 
s'agit  du  fer  ou  de  l'acier. 

Pour  le  fer,  tous  les  essais  à  chaud  donnent  des  renseignements  utiles;  ils  ont  beaucoup  plus 
d'importance  que  les  essais  à  froid ,  et  seuls  ils  permettent  d'établir  une  classification  précise  entre 
les  diverses  qualités  de  fer.  Ils  ont  un  double  but  :  permettre  d'évaluer  la  qualité  à  chaud  et 
vérifier  si  le  métal  est  bien  soudé;  les  essais  de  pliage  sur  les  tôles  et  profilés  et  l'essai  des  cro- 
chets sont  ceux  qui  donnent  le  mieux  la  mesure  de  la  qualité  à  chaud;  les  essais  de  perçage 
de  trous  et  de  rabattement  sont,  au  contraire,  particulièrement  propres  à  mettre  en  évidence 
des  défauts  de  soudure. 

Pour  l'acier,  les  conditions  sont  toutes  différentes  ;  l'essai  à  chaud  ne  sert  qu'à  évaluer  la  qua- 
lité à  chaud;  il  ne  peut  servir  à  classer  les  diverses  qualités  d'acier;  il  a  surtout  pour  but  de 
faire  découvrir  des  accidents  et  des  irrégularités  de  fabrication.  Tous  les  aciers  ont,  en  effet,  i 
peu  près  les  mêmes  qualités  à  chaud  quand  ils  sont  fabriqués  avec  soin;  aussi  est-il  inutile  de 
multiplier  les  essais  à  chaud  pour  l'acier;  il  suffit  de  s'en  tenir  h  quelques  essais  simples  dont 
le  meilleur  est  de  beaucoup  l'essai  des  crochets;  comme  la  question  de  soudure  n'intervient  pas , 
il  ny  a  aucun  inconvénient  à  forger  au  préalable  les  échantillons  à  essayer,  de  façon  à  les 
ramener  à  la  dimension  voulue  pour  l'essai  des  crochets.  L'essai  de  perçage  quand  il  peut  s'exé- 
cuter en  une  seule  chaude  est  également  assez  bon  pour  l'acier  ;  au  contraire  les  essais  qui  se 
font  en  plusieurs  chaudes,  tels  que  ceux  des  cuves  carrées  ou  des  calottes  spbériques,  n'ont 
aucun  intérêt;  un  ouvrier  habile  les  réussira  avec  n'importe  quelle  qualité  d'acier. 

Comme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  il  serait  très  utile  de  compléter  les  essais  à  chaud  de 
l'acier  par  des  essais  susceptibles  d'indiquer  dans  quel  intervalle  de  température  il  peut  être 
travaillé  sans  danger. 

Les  essais  à  chaud  actuels  sont  tous  exécutés  à  la  main  ;  l'habileté  de  l'ouvrier  joue  un  rôle 
prépondérant  dans  leur  réussite;  aussi,  sauf  l'essai  des  crochets,  sont-ils  peu  précis  et  leurs  ré- 
sultats sont-ils  peu  comparables  entre  eux.  Il  y  aurait  à  ce  point  de  vue  de  grands  progrès  i 
réaliser;  on  n'arrivera  à  leur  donner  un  degré  de  précision  analogue  à  celui  des  essais  à  froid 
qu'en  les  rendant  mécaniques. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  l'essai  d'emboutissage  à  la  presse  que  nous  avons  décrit  ci-dessus 
est  un  essai  dont  l'emploi  ne  saurait  être  trop  recommandé. 


PROPOSITIONS  DU  RAPPORTEUR. 

Il  y  a  lieu  de  chercher  à  réduire  dans  la  mesure  du  possible  la  multiplicité  et  la  diversité 
actuelles  des  essais  à  chaud.  Dans  ce  but  nous  proposons  de  réglementer  de  la  manière  suivante 
ceux  qui  sont  les  plus  usités. 

ESSAIS  DE  PLIAGE. 

Ces  essais  s'exécuteront  en  une  seule  chaude. 

Pour  les  tôles,  les  bandes  d'essai  auront  une  longueur  de  2  5o  millimètres  et  une  largeur  de 
ào  millimètres;  elles  seront  pliées  avec  un  rayon  au  plus  égal  à  l'épaisseur  de  la  tôle  ;  il  sera 
fait  soit  un  seul  pliage,  soit  deux  pliages  en  sens  inverse  avec  le  même  angle  dans  chaque  sens, 
soit  deux  pliages  k  bloc  suivis  de  redressements  et  d'un  nouveau  pliage  à  bloc  s'il  y  a  lieu. 

Pour  les  cornières  ou  profilés,  préalablement  coupés  en  cornières,  l'essai  portera  sur  une  lon- 
gueur de  loo  millimètres  et  il  sera  fait  soit  un  seul  pliage,  soit  deux  pliages  en  sens  inverse 
faisant  le  même  angle  avec  la  position  initiale  de  l'aile  soumise  au  pliage. 
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ESSAIS   D^EMBOOTISSAGE. 

Il  y  a  lieu  de  conserver  les  conditions  actuellement  en  usage  pour  ces  essais. 

ESSAIS   DE  CINTRAGE. 

Tôles.  —  La  hauteur  du  manchon  cylindrique  sera  égale  à  vingt-cinq  foisTépaisseur  de  la  tôle. 
Cornières  \J  eiZ.  —  Il  sera  confectionné  un  manchon  cylindrique. 
-L.  —  Il  sera  confectionné  une  moitié  de  manchon  cylindrique. 

ESSAIS   DE   CROCHETS. 

Cet  essai  sera  exécuté  en  une  seule  chaude  sur  des  ronds  de  ao  millimètres  pour  le  fer,  de 
1 6  millimètres  pour  Tacier. 

ESSAIS   DE  fERÇAGE. 

Perçage  d'un  troa.  —  Cet  essai  sera  exécuté  en  une  seule  chaude. 

Perçage  de  deux  troas.  —  La  distance  des  centres  des  trous  sera  égale  au  tiers  de  la  largeur  de  la 
barre  s  ils  sont  percés  suivant  la  largeur  ;  elle  sera  égale  à  leur  diamètre  augmenté  de  i  o  milli- 
mètres s'ils  sont  percés  suivant  la  longueur. 

Cet  essai  sera  fait  en  une  scuie  chaude  ou  en  deux  chaudes  suivant  que  l'épaisseur  du  fer 
sera  inférieure  ou  supérieure  à  6o  millimètres.  Il  sera  accordé  une  chaude  en  plus  si  le  perçage 
est  suivi  d*un  pliage. 

Pour  tous  les  essais  de  perçage,  les  fers  ronds  seront  ramenés  à  une  épaisseur  égale  au  tiers 
de  leur  diamètre  primitif. 

ESSAIS   DE    RABATTEMENT. 

Ces  essais  seront  exécutés  en  une  seule  chaude. 

Fers  ronds,  carrés  ou  plais,  —  La  fente  aura  une  longueur  égale  à  une  fois  et  demie  la  largeur 
du  fer;  elle  ne  sera  pas  limitée  par  un  trou. 

Profilés.  —  La  fente  aura  une  longueur  égale  à  trois  fois  la  hauteur  du  fer;  elle  sera  faite  à 
froid  et  limitée  par  un  trou  également  percé  à  froid.  La  seule  condition  exigée  sera  la  hauteur 
de  Touverlure. 

ESSAIS   DE   SOUDABlLiré. 

Dans  les  essais  de  soudabilité  par  perçage,  le  trou  sera  percé  dans  le  plan  de  la  soudure  après 
qu'on  aura  forgé  en  carré  le  barreau  soudé. 

Dans  les  essais  par  pliage,  le  pliage  serait  fait  à  froid,  soit  parallèlement  au  plan  de  soudure, 
soit  perpendiculairement  à  ce  plan,  sur  les  barreaux  ayant  subi  Tessai  de  perçage  indiqué  ci- 
dessus. 

L'essai  de  pliage  après  perçage  est  celui  qui  doit  être  employé  de  préférence  ;  le  diamètre 
du  trou  doit  être  égal  à  la  largeur  du  barreau  forgé  en  carré. 

Les  essais  à  chaud  actuellement  en  usage  étant  peu  précis,  en  raison  de  ce  qu'ils  sont  exécutés 
à  la  main ,  il  y  a  lieu  d'émettre  le  vœu  qu'ils  soient  remplacés  dans  la  mesure  du  possible  par 
des  essais  mécaniques.  L'essai  d'emboutissage  des  tôles  à  la  presse  est  particulièrement  à  recom- 
mander en  remplacement  des  essais  de  pliage  ou  d'emboutissage  à  la  main. 

Toulon,  le  i8  décembre  1892. 

A.  LE  CHATELIER. 


m.  47 

Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


SUR 

LES  MÉTHODES  D'ESSAI 

DES  FILS  MÉTALLIQUES,  CABLES  ET  CHAÎNES. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  M.  G.  TONGAS. 


!•    FILS    MÉTALLIQUES  ^'l 

Dans  la  majorité  des  cas,  les  fiis  métalliques  sont  soumis  à  des  efforts  de  traction;  Tépreuve 
la  plus  importante  à  leur  faire  subir  a  donc  pour  objet  la  mesure  de  leur  résistance  mécanique 
et  des  allongements  qu'ils  prennent  sous  des  tractions  déterminées.  Ils  doivent  en  outre  satis- 
faire à  certaines  conditions  de  malléabilité  ou  flexibilité  et  résister  plus  ou  moins,  suivant 
lusage auquel  on  les  destine,  à  l'oxydation.  Enfm,  pour  les  applications  spéciales  de  la  télé- 
graphie et  de  la  téléphonie,  on  leur  demande  d'ordinaire  la  plus  grande  conductibilité  électrique 
compatible  avec  les  qualités  mécaniques  exigées. 

Les  méthodes  usitées  pour  la  détermination  de  ces  diverses  quantités  seront  examinées  suc- 
cessivement. 

A.  —  ESSAIS  DE  TRACTION. 

Les  essais  ordinaires  de  traction  s'exécutent  le  plus  souvent  de  la  manière  suivante  : 

On  choisit  un  échantillon  de  fil  dans  une  partie  à  peu  près  rectiligne  ou  tout  au  moins  à 
courbure  régulière;  on  le  dresse,  soit  à  la  main  (petits  numéros),  soit  au  maillet  (gros  nu- 
méros) et  on  détermine  sa  section  2o  en  prenant  la  moyenne  des  mesures  de  diamètres  faites 
en  divers  points  et  dans  deux  sens  perpendiculaires.  Le  fil  est  ensuite  placé  entre  les  organes 
d'attache  de  l'appareil,  puis  soumis  à  une  petite  traction  initiale  généralement  indispensable 
pour  compléter  le  redressage,  mais  surtout  pour  assurer  la  fixité.  On  marque  avec  deux  traits 
légers  la  longueur  Lj  du  fil  ainsi  tendu  qui  est  soumise  à  l'essai,  on  la  mesure  exactement  et 
on  note  la  position  de  l'index  de  la  mâchoire  mobile.  La  machine  est  alors  mise  en  marche 
lentement  et  d'une  manière  continue  jusqu'à  rupture.  On  lit  sur  la  graduation  les  charges  suc- 
cessives et  on  observe  le  maximum  atteint  Tm  qui  correspond  à  la  naissance  de  la  striction  ;  la 


(0  B  ne  sera  question  que  des  fils  métalliques  à  seclion  circulaire. 

iir. 
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rupture  se  produit  presque  aussitôt  après  et,  surtout  pour  les  faibles  diamètres,  si  brusque- 
ment qu  il  n'est  guère  facile  d'évaluer  la'  charge  Tr  au  moment  précis  où  le  fil  rompt.  On  relève 
enfin  le  déplacement  Ât  de  l'index  et  on  mesure,  en  rapprochant  aussi  exactement  que  pos- 
sible les  deux  bords  de  la  section  de  rupture,  la  nouvelle  longueur  L^  +6  de  l'échantillon, 
laquelle  surpasse  la  première  d'une  quantité  e. 

La  «  résistance  à  la  traction  par  millimètre  carré  »  se  déduit  le  plus  souvent  de  la  traction 
maximum  observée  Tm  et  de  la  section  2o  du  fil  mesurée  avant  mise  en  place  sur  la  machine, 

.  Tm 
soit—-. 
2o 

L'allongement  «  total  »  pour  cent  s'obtient  en  comparant  le  déplacement  Ât  de  l'index  à  la 
longueur  L^  mesurée,  entre  les  repères,  sur  le  fil  déjà  soumis  à  la  tension  initiale;  l'allonge- 
ment «  permanent  total  »  pour  cent  et  l'allongement  «  élastique  »  pour  cent  s'obtiennent  en 
comparant  à  L,  d'une  part  la  valeur  de  e,  d'autre  part  la  valeur  At  — e.  Ces  trois  quantités 

1  I        /  .  ,  .        At     c        At— e 

sont  donc  représentées  respectivement  par  les  quotients  t— »  t-  et  -—z — • 

.  *     *^i  ^1 

Pour  se  faire  une  idée  exacte  de  la  nature  des  renseignements  donnés  par  les  chiffres  ninsi 

obtenus,  il  n'est  pas  inutile  de  rappeler,  au  moins  succinctement,  les  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent en  général  quand  un  fil  est  soumis  jusqu'à  rupture  à  une  épreuve  de  traction. 

Il  est  d'usage  de  rapporter  les  effets  que  l'on  observe  à  trois  périodes  distinctes  : 

Dans  la  première  période,  le  fil  subit,  dans  sa  longueur  et  sa  section,  des  déformations 
exclusivement  élastiques;  cette  période,  que  Ton  distingue  sous  le  nom  de  «période  d'élasti- 
cité »,  s'étend  de  la  traction  o  à  la  traction  Te  dite  «  traction  limite  d'élasticité  ».  L'allongement 
élastique  Ae  du  fil  pendant  cette  période  correspond  à  une  contraction  élastique  Ce,  qui  fait 
passer  le  diamètre  de  la  valeur  £io,  que  lui  a  donnée  la  fabrication,  à  la  valeur  Âe,  et  la  section 
de  2o  à  2e. 

Si  l'on  continue  à  éloigner  Tune  de  l'autre  les  deux  extrémités  du  fil,  aux  déformations  élas- 
tiques viennent  s'ajouter  des  déformations  permanentes  de  longueur  et  de  section;  et  pendant 
un  certain  temps,,  ces  déformations  offrent  le  caractère  remarquable  de  laisser  au  fil  sa  forme 
cylindrique  régulière;  elles  affectent  toutes  les  paiiies  de  l'échantillon  sans  qu'aucun  point 
paraisse,  au  moins  extérieurement,  être  plus  altéré  qu'un  autre;  elles  sont,  en  quelque  sorte, 
uniformément  réparties  sur  toute  la  pièce  tirée.  Pendant  la  durée  de  ce  phénomène,  la  traction 
exercée  va  en  croissant  de  la  valeur  Te  à  une  certaine  valeur  Tm  qui  est  le  maximum  de  celle 
qu'indiquera  la  machine  d'essai.  A  la  fin  de  la  période  Te  — Tm,  que  l'on  peut  caractériser 
sous  le  nom  de  «  période  des  déformations  permanentes  réparties  »,  ou  simplement  de  t  période 
intermédiaire»,  le  fil  a  subi  un  allongement  permanent  réparti  Ar  et  une  contraction  perma- 
nente correspondante  Gr;  le  diamètre  a,  au  même  moment,  la  valeur  Am,  correspondant 
à  une  section  2m. 

Enfin,  en  éloignant  encore  la  mâchoire  mobile  de  la  machine,  on  entre  dans  une  troisième 
et  dernière  période  que  caractérise,  d'une  part,  la  décroissance  de  la  traction  mesurée,  et, 
d'autre  part,  l'apparition  d'une  déformation  locale  connue  sous  le  nom  de  «striction».  La 
période  commencée  à  Tm  se  termine  par  la  rupture  du  fil,  sous  une  traction  Tr  dite  «  traction 
de  rupture  »,  plus  petite  que  Tm.  Aux  déformations  élastiques  et  aux  déformations  permanentes 
réparties  se  superposent,  pendant  cette  période,  un  allongement  permanent  de  striction  As 
et  une  contraction  permanente  Gs,  laquelle  fait  prendre  au  fil,  au  point  de  rupture,  un  dia- 
mètre A5  correspondant  à  une  section  25. 

D'ailleurs,  pendant  chacune  de  ces  trois  périodes,  il  se  produit  dans  l'intérieur  du  fil  une 
réaction  moléculaire  dite  «résistance  à  la  traction»  qui  équilibre,  à  chaque  instant,  l'effet 
de  la  force  extérieure.  Cette  force,  indiquée  par  les  organes  de  la  machine,  sert  donc,  sans 
ambiguïté,  de  mesure  à  la  qualité  de  «résistance»  du  fil  tout  entier;  cette  résistance  passe, 
comme  la  traction  qui  la  mesure,  par  trois  valeurs  remarquables,  savoir  :  la  résistance  à  la 
traction  limite  d'élasticité;  la  résistance  à  la  traction  maximum;  la  résistance  à  la  traction  de 
rupture. 

En  rapprochant  les  résistances  du  fil  tout  entier  de  ses  diverses  sections,  on  obtient  des 
«  résistances  à  la  traction  par  millimètre  carré  »,  qui  différent  entre  elles  et  par  le  chiffre  et  par 
la  nature  des  indications  qu  elles  donnent  sur  les  qualités  du  métal. 

Tm 

On  peut  comparer,  comme  on  le  fait  le  plus  ordinairement,  Tm  à  2o,  et  le  chiffre  -^ 

^u'on  obtient  représente  la  traction  que  peut  supporter,  par  millimètre  carré,  le  fil  livré  parle 
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fabricant  sous  le  diamètre  Ao,  sans  que  ce  fil  cesse  de  rester  uniFormément  cylindrique  en 
tous  ses  points.  La  comparaison  de  Tm  et  de  la  section  2m  donnerait  la  résistance  par  millimètre 

Tïïi 
carré,  =— ,  non  plus  du  fil  que  Ton  se  propose  d'employer,  mais  du  métal  déjà  modifié  par  la 

traction  elle-même.  Enfin,  la  traction  de  rupture  Tr,  rapprochée  de  ^$,  fait  connaître  la  résis- 

Tr  .^         , 

tance  par  millimètre  carré,  =- ,  de  la  matière  à  Tëtat  final  de  rupture,  c'est-à-dire  de  la  matière 

transformée  par  la  contraction  Cs.  On  pourrait  encore  comparer  Tr  à  2o  et  2m,  et  obtenir 
ainsi  deux  autres  chiffres  de  résistance;  mais  il  ne  semble  pas  quil  y  ait  lieu  de  s'arrêter  à  la 
comparaison  de  ces  deux  chiffres,  peu  usités,  et  dont  la  signification  est  d ailleurs  assez  diffi- 
cile h  définir  nettement,  puisque  le  iil,  à  l'état  Ao  comme  à  l'état  Am,  a  déjà  supporté  sans 
rupture  ni  déformation  locale  la  tension  Tm  supérieure  à  Tr. 

Dans  ces  conditions,  le  Comité  aurait  à  apprécier  laquelle  des  trois  premières  manières  de 
calculer  la  résistance  à  la  traction  par  millimètre  carré  doit  être  préférée,  laquelle  renseignera 
le  mieux  siu*  les  qualités  pratiques  du  mêlai.  J'estime  que  la  préférence  doit  être  donnée  à  la 
nnéthode  habituelle  oii  la  traction  maximum  Tm  lue  à  la  machine  est  comparée  à  la  section  ini- 
tiale 2o  de  l'échantillon. 

En  effet ,  la  détermination  de  la  section  2m  au  moment  précis  du  maximum  de  tension  Tm 
est  à  peu  près  impossible;  il  est  vrai  qu'en  mesurant  de  place  en  place,  pendant  le  cours  de 
l'expérience,  les  diamètres  à  des  époques  assez  rapprochées,  on  pourrait  considérer,  sans  erreur 
sensible,  la  dernière  moyenne  obtenue  avant  rupture  comme  représentant  le  diamètre  Am; 
mais-cer  mesures  successives  exigeraient  un  certain  temps  et  augmenteraient  la  durée  des 
efforts  subis  par  le  métal  ;  il  serait  sans  doute  plus  aisé  de  prendre  le  diamètre  après  rupture 
comme  valeur  de  Am,  ce  qui  reviendrait  à  négliger  la  contraction  élastique.  E^nfin ,  la  recherche  de 
la  charge  de  rupture  Tr  et  la  mesure  delà  section  de  striction  2^,  si  elles  ne  sont  pas  impossibles, 
sont  évidemment  très  délicates,  surtout  pour  les  fils  fins;  il  serait  donc  à  craindre  que  les  chiffres 
obtenus  fussent  entachés  d'erreurs  relatives  d'observation  assez  considérables  pour  fausser  très  nota- 

Tr 
blementla  valeur  du  quotient  =-,   Les  critiques  qui  précèdent,  d'ordre  purement  expérimen- 
tal, ne  s'appliquent  pas  aux  quantités  Tm  et  2o;  d'ailleurs,  comme  les  fils  ne  sont  jamais  sou- 
mis, en  service  courant,  à  des  efforts  capables  de  modifier  sensiblement  leurs  diamètres,  le 

Tm 

quotient  -=-  doit  permettre  une  appréciation  très  pratique  et  très  suffisante  de  l'usage  auquel 

é£iO 

ces  fils  peuvent  être  employés. 

Gomme  conséquence  de  ces  considérations,  il  y  aurait  lieu  de  définir  de  la  manière  suivante 
ce  qu  on  doit  exclusivement  entendre  par  «  résistances  à  la  traction  »  : 

La  «  résistance  totale  à  la  traction  »  est  mesurée  par  la  traction  maximum  Tm  indiquée,  pen- 
dant le  cours  de  fessai,  par  l'appareil  de  mesure. 

La  «  résistance  à  la  traction  par  millimètre  carré  »  est  le  quotient  de  la  résistance  totale  Tm 
par  la  section  naturelle,  2o,  du  fil,  cette  section  étant  d'ailleurs  déduite  de  la  moyenne  des 
mesures  de  diamètre  faites  en  divers  points  de  l'échantillon  et  dans  deux  sens  perpendiculaires. 

Dans  le  cas  où  la  Commission,  pour  éviter  toute  ambiguïté,  jugerait  utile  de  caractériser  les 

Tm     Tr  .  ,  . 

auti'es  valeurs  mesurées  respectivement  par  Tr,  =—  et  =-,  on  pourrait  proposer  les  expressions 

ci-après  : 

a  Résistance  totale  à  la  rupture  »  mesurée  par  la  traction  de  rupture  Tr 

«  Résistance  maximum  à  la  traction  par  millimètre  carré  »,  mesurée  par  le  quotient  — ; 

Enfin ,  «  résistance  à  la  rupture  »,  ou  «  résistance  de  striction  »,  ou  a  résistance  finale  par  milli- 

Tr 
mètre  carré  » ,  mesurée  par  le  quotient  =-• 

fl  est  probable  que,  pour  les  fils  métalliques  usuels,  les  deux  valeurs  •=-  ,    ^  sont  presque 

Tr     .    .      , 
égaies,  mais  diflièrent  sensiblement  de  la  valeur  y-,  ainsi  qu*on  le  constate  couramment  sur  les 
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baiTeaux  à  forte  section.  Il  ne  serait  pas  sans  intérêt,  au  point  de  vue  théorique,  de  comparer, 
dans  des  expériences  de  haute  précision,  ces  trois  sortes  de  valeurs,  et  de  déterminer  leurs 
différences  relatives. 

En  ce  qui  concerne  les  allongements,  il  y  a  lieu  d observer  que  rallongement  At,  ou  allon- 
goment  total,  mesuré  par  le  déplacement  de  Tindex  do  la  machine,  se  compose  de  trois  par- 
lies  distinctes,  savoir  : 

I/allongemcnt  élastique  ke; 

LaHongement  permanent  réparli  Ar,  qui  va  en  croissant  depuis  le  début  do  lexpërience 
jusqu'au  moment  du  maximum  de  traction;  « 

Enfin ,  rallongement  permanent  de  striction  ks. 

Pour  bien  connaître  le  métal,  il  faut  considérer  non  pas  rallongement  total,  somme  de  trois 
quantités  non  comparables,  mais  chacune  de  ses  trois  parties  séparément.  La  méthode  ordinaire 
indiquée  plus  haut  permet  de  calculer  A^,  car  les  mesures  de  Téchantillon  au  début  de  iessai, 
Lj,  et  après  ruplure,  L^  +  e,  accusent  une  différence  e  égale  à  Ar  +  A5,  qu'il  suffit  de  retran- 
cher de  At  pour  obtenir  rallongement  élastique;  mais  elle  ne  donne  que  la  somme  des  deux 
autres  quantités. 

Il  est  du  reste  possible  de  les  déterminer  comme  il  suit  :  on  divise  le  fil,  entre  les  repères 
marqués  à  la  sortie  des  mâchoires,  en  deux  portions  égales  par  un  troisième  repère; on  procède 
à  Iessai  de  la  manière  habituelle,  puis  on  détache  les  deux  parties  du  fil  et  on  mesure,  dune 
part,  la  moitié  non  rompue  et,  d'autre  part,  en  faisant  joindre  exactement  les  surfaces  de  sépa- 
ration, la  moitié  rompue.  La  différence  des  deux  mesures  donne,  en  admettant  Thomogénéilé 
du  fil,  rallongement  de  striction  ks;  la  différence  des  mesures  faites,  au  début  de  l'essiii  et 
après  rupture,  sur  la  moitié  non  rompue,  donne,  sous  la  même  réserve,  le  demi-allongement 
réparti;  on  connaît  donc  ks  et  Ar;  on  peut  en  outre  vérifier  que  la  somme  A5  + Ar  est  birn 
égale  à  la  différence  e  des  longueurs  totales  du  fil  au  début  et  après  rupture.  Il  va  de  soi  qu'on 
peut,  si  on  le  juge  utile,  compléter  celte  méthode  en  subdivisant  Fépronvette  on  plus  de  deux 
parties,  ce  qui  permet  de  se  rendre  plus  exactement  compte  de  l'honiogénéité  du  métal. 

Quelquefois  on  détermine  encore  les  allongements  élastiques  et  permanents  répartis,  en  sou- 
mettant le  fil  à  des  tensions  successives  croissant  de  n  en  n  kilogrammes  et  en  ramenant,  dans 
chaque  intervalle,  la  machine  à  la  tension  initiale;  cette  méthode  ne  doit  doimer  des  résultats 
bien  précis  que  pour  la  première  traction  de  n  kilogrammes;  les  autres  s'appliquant  à  un 
échantillon  déjà  fatigué. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  trois  sortes  d'allongements  fourniraient  des  indications  très  utiles,  mais 
aussi  très  différentes  sur  les  qualités  des  métaux  et  il  importerait  de  les  distinguer  nettement  les 
uns  des  autres.  On  y  parviendrait  d'ailleurs  en  proscrivant  l'expression  trop  vague  d'allonge- 
ment, puis  en  adoptant  des  dénominations  plus  caractéristiques,  telles,  par  exemple,  que 
«  allongement  élastique  »,  «  allongement  permanent  réparti  »,  t  allongement  permanent  de  stric- 
tion »  ;  la  somme  des  trois  allongements  serait  désignée  sous  le  nom  d*«  allongement  total  >,  la 
somme  des  allongements  permanents  répartis  et  de  striction  serait  caractérisée  par  le  mot 
«allongement  permanent  total».  Il  va  de  soi,  d'ailleurs,  qu'une  condition  d'allongement  élas- 
tique ou  permanent  n'a  de  sens  que  si  elle  est  suivie  de  l'énoncé  de  la  traction  correspondante. 

Mais  s'il  est  facile  en  théorie  de  séparer  les  diverses  sortes  d'allongements,  leur  mesure  pra- 
tique est  loin  d'être  aussi  aisée,  et  peut-être  devrait-on  recommander  de  s'en  tenir,  pour  les  essais 
usuels,  à  la  recherche  exclusive  de  l'allongement  total  et  de  l'allongement  permanent  total. 

Il  a  été  dit  ci-dessus  qu'il  fallait  presque  toujours  donner  au  fil  pour  le  fixer  solidement  une 
certaine  traction  initiale  qui  s'exerce  avant  le  marquage  des  repères  et  le  mesurage  de  la  lon- 
gueur Lj  comprise  entre  mâchoires.  Cette  longueur  Lj,  quand  on  la  mesure,  n'a  donc  plus 
déjà  la  dimension  ho  qu'elle  présentait  dans  le  (il  à  l'état  naturel  et  l'allongement  donné  par  h 
machine  n'est  pas  exact  ;  il  est  erroné  de  L^  -  Lo.  A  cette  cause  d'erreur  s'ajoute  encore,  pour  les 
gros  fils  insuffisamment  dressés,  celle  qui  provient  du  manque  de  rectitude  de  l'échantillon, 
car  il  faut  bien  remarquer  que  si,  pour  les  petits  diamètres,  la  traction  initiale  sert  en  même 
temps  à  la  fixation  et  au  redressement,  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  gros  diamètres  qui  ne 
deviennent  parfatement  droits  qu'après  avoir  subi  un  effort  considérable.  H  y  a  donc  intérêt  à 
n'employer  que  des  fils  bien  dressés  et  des  charges  initiales  très  faibles  ;  cette  précaution  s'ira- 
pose  encore  davantage  si  l'on  admet  qu'il  n'existe  pas  de  limite  théorique  d'élasticité  et  que 
toute  traction,  si  petite  soit-elle,  imprime  au  fil  une  déformation  permanente. 
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Il  semblerait  donc  qinl  y  ait  là  matière  à  réglementation.  Mais  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue 
que,  dune  part,  la  définition  d'une  certaine  rectitude  minimum  et  le  choix  d'une  tension  initiale 
maximum  seraient  assez  difficiles,  que  d  autre  part»  si  on  opère  avec  les  soins  indiqués,  les  erreurs 
commises  doivent  être  faibles  et  sans  doute  inférieures  aux  erreurs  inévitables  d'observation. 
On  devrait  donc,  à  mon  avis,  se  borner  aux  recommandations  un  peu  gi^nérales  déjà  énoncées. 
Si  cependant  la  Commission  jugeait  utile  de  préciser  davantage,  elle  pourrait  définir  pratique- 
nientla  rectitude  minimum  comme  étant  celle  d'un  fil  assez  bien  dressé  pour  entrersans  frottement 
appréciable  dans  une  rainure  à  section  carrée  de  dimension  déterminée  ;  à  chaque  diamètre  de 
(il  correspondrait  une  section  particulière  qui,  pour  simplifier  les  énoncés,  devrait  être  en  rap- 
port simple  et  constant  avec  ledit  diamètre.  Quant  au  maximum  de  la  tension  initiale  il  serait 
assez  logique  de  la  définir  comme  une  fraction  fixe  de  la  résistance  totale  à  la  traction  exigée  du 
fil,  quelle  que  puisse  être  d'ailleurs  la  valeur  obtenue  par  cette  traction  dans  l'expérience  corres- 
pondante. 

La  recherche  des  allongements  exige  la  mesure  de  quantités  très  petites,  et  il  est  indispen- 
sable d'y  apporter  beaucoup  de  soin  ;  on  ne  saurait  trop  recommander  d'employer  de  préfé- 
rence des  machines  pourvues  d'enregistreivs  et  de  système  d'amplification. 

Les  essais  de  résistance,  pour  être  concluants,  doivent  s'exécuter  avec  certaines  précautions; 
les  variations  brusques  de  traction  doivent  être  évitées.  Aussi  convient-il  de  se  servir  de  machiner 
à  pression  hydraulique  ou  à  vis;  si,  dans  certains  cas  particuliers,  on  a  recours  au  plateau,  il 
est  indispensable  de  l'enlever  progressivement  el  bien  d'aplomb  ;  en  outre,  pour  l'addition  de 
poids  en  cours  d'essai,  on  devrait  conseiller  le  chargement  à  la  grenaille  fine,  au  sable,  à  l'eau, 
au  mercure,  etc.,  déposés  sans  choc  au  centre  exact  du  plateau.  Dans  le  même  ordre  d'idées, 
il  faut  fixer  solidement,  dès  le  début,  le  fil  entre  ses  attaches  pour  éviter  les  glissements  et  les 
fouettements  qui  peuvent  en  résulter. 

D'autre  part  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  résistances  et  allongements,  même  définis  de  la 
façon  la  plus  nette,  et  mesurés  avec  tous  les  soins  désirables,  ne  seront  pas  absolument  compa- 
rables si  les  conditions  de  température,  de  longueur  d'éprouvette  et  de  durée  d'expérience  ne 
sont  pas  identiques. 

La  température,  en  dehors  de  son  eOet  ordinaire  de  dilatation,  peut  avoir  une  influence 
sensible  sur  les  chiflres  obtenus.  En  général,  quand  elle  croit,  les  résistances  diminuent  et  les 
allongements  augmentent.  Il  y  a  peut-être  là  un  élément  dont  il  conviendrait  de  tenir  compte. 
La  diversité  des  sortes  ne  permettrait  évidemment  pas  de  fixer  pour  chaque  métal  des  coeffi- 
cients de  variation,,  mais  on  pourrait  choisir  une  température  (o  par  exemple)  et  y  maintenir  le 
fil,  par  des  artifices  appropriés,  pendant  toute  la  durée  de  l'essai.  Toutefois  une  pareille  décision 
serait  sans  doute  assez  gênante  pour  les  expérimentateurs  et  je  pense  qu'avant  de  rien  spécifier 
à  cet  égard  il  serait  bon  d'entreprendre  une  étude  spéciale  de  la  question,  afin  de  déterminer 
rinfluence  des  changements  natiurels  de  température  sur  les  épreuves  de  traction,  et  d'établir  le 
rapport  qui  peut  exister  entre  les  erreurs  causées  par  ces  changements  et  celles  qui  sont  inhé- 
rentes aux  observations  elles-mêmes. 

La  longueiu*,  entre  mâchoires,  de  l'échantillon  n'est  pas  non  plus  indifférente,  il  serait  bon  de 
recommander  le  choix  exclusif  d'une  longueur  (un  mètre  par  exemple)  afin  que  les  chances 
de  défectuosités  locales  et  par  suite  de  rupture  prématurée  fussent  toujours  les  mêmes.  Il  n'y  a 
là  rien  que  de  très  simple,  et  déjà  beaucoup  d'essais  s'exécutent  dans  ces  conditions  ^^\ 

Enfin  la  loi  suivant  laquelle  croissent  les  tractions  parait  avoir  une  influence  assez  marquée; 
1rs  résistances  observées  sont  ordinairement  plus  fortes  dans  les  essais  rapides  (pi o  dans  les 
essais  lents  ;  les  allongements  semblent  varier  en  sens  inverse.  Dans  la  méthode  du  plateau,  on 
|)eut  régler  la  valeur  des  additions  successives  et  même  assez  exactement  leur  vitesse ,  de  manière 
à  réaliser  telle  ou  telle  loi  fixée  d'avance ,  mais  cette  méthode  n'est  applicable  que  dans  des  cas 
restreints,  pour  des  tractions  faibles,  et  je  ne  crois  pas  qu'il  y  ait  lieu  de  s'y  arrêter.  Avec  les 
machines  usuelles,  il  est  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  conduire  l'opération  de  façon 
à  observer  à  la  fois  une  gradation  déterminée  dans  les  tractions  et  dans  les  temps.  Tout  ce  qu'il 
parait  pratique  de  faire  est  de  fixer,  soit  la  durée  totale  de  l'expérience  poussée  jusqu'à  rupture, 
soit  la  vitesse  du  déplacement  uniforme  imprimé  à  la  mâchoire  mobile.  La  première  manière 
exigerait  sans  aucun  doute  une  ou  plusieurs  épreuves  préliminaires  permettant  de  déterminer 
la  vitesse  avec  laquelle  on  devrait  mouvoir  l'organe  de  traction  pour  obtenir  la  rupture  dans  le 


(I) 


Je  n  ai  pas  paiië  de  riaflaeace  que  peut  avoir  ie  poids  du  ûl ,  car  elle  eât  évidemment  n^igeable. 
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temps  proscrit^^^  La  seconde  manière  serait,  à  mon  avis,  d'une  réalisation  plus  commode  (^);  un 
dispositif  mécanique  quelconque,  comme  une  roue  dentée  avec  cliquet  battant  sur  les  dents, 
permettrait  à  un  expérimentateur  un  peu  exercé  de  suivre,  grâce  à  cette  espèce  de  métronome, 
la  loi  de  progression  recommandée.  La  vitesse  du  déplacement  uniforme  pourrait  être  la  même 
pour  toutes  les  catégories  de  fils,  par  exemple  un  demi-millimètre  par  seconde,  ce  chiffre  simple 
permet  de  lire  aisément  les  indications  dos  appareils;  il  est,  dans  les  machines  usuelles,  bien 
en  rapport  avec  les  efforts  que  l'on  peut  demander  aux  hommes  qui,  dans  la  plupart  des  cas, 
actionnent  les  organes  moteurs. 

Il  est  à  peine  utile  d'ajouter  que  les  attaches  doivent  être  disposées  de  manière  à  ne  pas 
détériorer  le  fil  dans  la  partie  soumise  aux  efforts  de  traction  et  qu'il  faut  rejeter  toute  expé- 
rience dans  laquelle  la  rupture  a  lieu  au  voisinage  de  ces  attaches  —  que  les  appareils  doivent 
se  prêter  aisément  à  des  vériCcations  directes  et  fréquentes.  Je  ne  crois  pas  devoir  insister 
davantage  sur  ces  dernières  considérations  qui  se  rapportent  plus  particulièrement  à  lexamen 
des  machines. 

La  question  du  tracé  des  repères  ne  donne  lieu  à  aucune  observation ,  car  il  est  d*usage  d'éviter 
avec  soin  toute  détérioration  du  fil.  Un  simple  trait  léger  marqué  soit  à  la  pointe,  soit  même  au 
crayon,  donne  une  indication  très  nette  des  points  choisis  et  il  n'est  pas  à  craindre  qu'il  ait 
aucune  influence  sur  les  résultats. 

En  résumé,  les  questions  d'essais  de  traction  qui  paraissent  devoir  être  spécialement  étudiées 
sont  les  suivantes  : 

I*  Résistances.  —  Gomment  convient-il  de  définir  pour  un  fil  métallique  les  résistances  à  la 
traction  ?  Parmi  ces  résistances  quelle  est  celle  qu'il  est  préférable  de  considérer  en  pratique? 

2^  Allongements.  —  Comment  convient-il  de  distinguer  les  diverses  espèces  d'allongements? 
Quels  sont  ceux  qu'il  est  préférable  de  considérer  en  pratique? 

3'  Exactitade  et  comparabilité  des  résultats,  —  Faut-il  stipuler  un  maximum  de  tension  ini- 
tiale? Y  at-il  lieu  de  réglementer  la  rectitude  du  bout  essayé?  Est-il  pmdent  de  fixer  une 
température  d'essai  ?  Quelle  loi  d'accroissement  de  tension  faut-il  choisir  ? 

Je  n'ai  pas  cru  devoir  formuler  ici,  ni  faire  figurer  au  résumé  général,  de  questions  relatives 
aux  conditions  à  remplir  par  les  machines  d'essai,  car  elles  rentrent  dans  une  étude  confiée  à  un 
autre  rapporteur.  Je  me  bornerai  seulement  à  émettre  le  vœu  qu'on  fixe  une  distance  minimum 
entre  le  point  de  rupture  et  le  repère  le  plus  voisin;  tout  essai  dans  lequel  cette  distance  serait 
inférieure  au  minimum  devra  être  rejeté. 

La  plupart  des  cahiers  des  charges  ou  marchés  que  j'ai  pu  consulter  n'indiquent  générale- 
ment pas  comment  seront  calculées  les  résistances  ;  ils  emploient  assez  souvent  le  mot  d'allon- 
gement sans  désigner  nettement  celui  dont  il  s'agit,  et,  en  pratique,  pour  les  essais  de  rupture, 
on  comprend  sous  cette  dénomination  soit  l'allongement  total,  A^  +  Ar  -f- As,  soit  l'allonge- 
ment permanent  total ,  Ar  +  As.  Quelques-uns  fixent  la  longueur  de  Téprouvette;  ils  sont  muets 
sur  les  autres  questions. 

Voici  d'ailleurs  quelques  exemples  de  rédactions  usuelles  : 

«  Le  fil  devra  soulever  un  poids  de  n  kilogrammes.  Il  pourra  être  rejeté  si  dans  cette  épreuve 
il  subit  un  allongement  persistant  supérieur  à  m  p.  loo  de  sa  longueur».  Il  s'agit  ici  de  l'allon- 
gement total  permanent  sous  traction  égale  à  n. 

«  Le  fil  ne  devra  pas  se  rompre  sous  un  effort  inférieur  à  n  kilogrammes  par  millimètre  carré; 
au  moment  de  la  rupture  l'allongement  du  fil  ne  dépassera  pas  m  p.  lOO  ».  Dans  ce  cas,  lequo- 

tient  — —  doit  être  au  moins  égal  à  n  ;  l'allongement  énoncé  est  l'allongement  total  après 

rupture. 

«  Le  fil  devra  supporter  un  poids  de  n  kilogrammes  par  millimètre  carré  ;  cette  résistance  i 
ta  traction  sera  constatée  sur  des  longueurs  d'un  mètre  mesurées  entre  mâchoires.  L'allon- 
gement au  moment  de  la  rupture  ne  devra  pas  être  inférieur  à  m  p.  loo.  »  Même  observation 
que  ci' dessus. 

»0  li  serait  d'ailleurs  impossible  de  fixer  une  durée  uniforme  pour  tous  les  fils,  car  la  durée  d'une  épreuve  dépend  de 
la  puissance  des  machines  employées  et  des  qualités  propres,  résistance  et  allongement,  des  échantillons. 

(*)  On  verra  plusloin ,  à  propos  des  chaînes,  que,  dans  divers  essais  usuels,  on  ne  va  pas  jusqu'à  rupture,  mais  seulement 
jusqu'à  une  certaine  traction  qu'on  maintient  un  temps  fixé.  Dans  ce  cas,  la  seconde  loi  serait  plus  aisément  applicable  que 
la  première. 
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c<  Le  fil  ne  devra  pas  se  rompre  sous  un  effort  inférieur  à  n  kilogrammes.  Au  moment  de  ia 
rupture  son  allongement  ne  devra  pas  dépasser  m  p.  loo.»  Même  observation  que  ci-dessus. 

On  fixe,  bien  entendu,  selon  lemploi  auquel  le  fii  est  destiné,  soit  une  limite  inférieure ,  soit 
une  limite  supérieure  à  rallongement. 

Les  résultats  si  variables  quobtient  Tindustric  dans  la  fabrication  des  fils  dépendent,  d*une 
part ,  de  la  composition  du  métal ,  de  son  mode  de  préparation  et  de  transformation  par  le 
laminoir  en  machine,  c'est-à-dire  en  fil  de  gros  diamètre  (variant  de  o  m.  oio  à  o  m.  oo5  en- 
viron), et,  d'autre  part,  du  nombre  des  passes  à  la  filière,  du  nombre  et  de  la  température  des 
recuits  nécessaires  pour  famener  au  diamètre  final  demandé. 

On  comprend  que  dans  ces  conditions  il  est  impossible  d'indiquer,  pour  les  diverses  sortes 
de  métaux  employés  à  la  confection  des  fils  usuels,  des  chiffres  fermes  de  résistance  et  d'allonge- 
ment. Toutefois  les  renseignements  généraux  ci-après  peuvent  être  de  quelque  intérêt. 

Le  passage  à  la  filière,  en  écrouissant  le  métal,  augmente  la  résistance  et  diminue  les  allon- 
gements, cest  pourquoi  la  plupart  des  marchés  ou  cahiers  des  charges  imposent  des  traclions 
par  millimètre  carré  qui  vont  en  croissant  au  fur  et  à  mesure  que  le  diamètre  diminue,  et  des 
allongements  qui  varient  en  sens  inverse.  Ce  double  effet  n*est  pas  le  même  avec  les  diverses 
sortes  de  métaux.  Ainsi,  la  Société  des  Forges  de  Châtillon-Commentry  admet  que  des  fers  ou 
aciers  assez  doux,  donnant  sous  un  diamètre  moyen  de  o  m.  018  (n*"  i  a  de  la  jauge  de  Paris) 
des  résistances  par  millimètre  carré  de  65  à  98  kilogrammes,  gagnent  environ  a  kilogrammes 
par  numéro  au-dessous  de  celui-ci;  que  les  fers  ou  aciers  plus  durs,  donnant  de  1 3o  à  228  kilo- 
grammes par  millimètre  cirré,  gagnent  de  7  à  8  kilogrammes  dans  les  mêmes  circonstances. 
Le  tableau  ci-après  d'expériences  ^^^  effectuées  sur  des  fils  d'acier  aux  usines  de  Foiirchambault , 
et  dans  lesquelles  la  machine  a  été  descendue  sans  recuit  jusqu'au  dernier  numéro  indiqué, 
montre  que  les  gros  fils  (n~  aa  à  1 2)  subissent  des  effets  analogues. 
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Machine  n*  23 

FUn*  31 

37.4 
45,3 
53.0 

58.8 
64.8 
-66,2 
Ô8.2 
76.7 
76.3 
80,6 
92.0 

7.9 
7,7 
5.8 
6.0 
1,4 
2,0 
8.5 
-0.4 
4,3 
11,4 

Machine  n*  si 

Filn"  so 

48.9 
6^1.3 

71.6 
78,0 
80.0 
85.2 
90.5 
92.1 
97,6 
102,0 

15,4 
7.3 
6,4 
2.0 
5,2 
5.3 
1.6 
5,5 
4.4 

Machine  n^  si 

Fil  n*  30 

52,3 
74,3 
82,5 
87,4 
90.1 
96.4 
97,7 
98,6 
112.0 
112,0 

22.0 

8.S 
4.9 
2.7 
6.3 
1.3 
0.9 
13.4 
0,0 

Fil  n'30,... 

Fil  n*  19 

Fil  n*  19 

Fil  n*  ig   

Fil  n*  18 

Fil  n"  18 

Fil  n*  18 

Fil  n*  17 

Filii^  17 

Fil  n*  17 

Filn*  16 

Fil  n*  16 

Fil  n*  16 

Fil  n"*  i5 

Filn*  i5 

Filn'  i5 

Fil  n*  i/l 

Fil  n*  i4 

Filn*  i4 

Fil  n"  i3 

Filn*  i3 

Filn*  i3 

Fil  n*  13 

Fil  n*  13 

Fil  n*  13 

Le  même  fait  d augmentation  de  résistance  et  de  diminution  d*allongement,  par  le  tréfilage, 
se  constate  sur  les  fils  de  cuivre  et  d'alliages  divers,  bronzes,  laiton,  métal  delta,  etc. 

La  trempe  agit  de  la  même  façon  sur  Tader,  c  est-à-dire  sur  le  métal  ferreux  renfermant  une 
quantité  notable  de  carbone;  son  action  est  d'autant  plus  marquée  que  la  différence  des  tem- 
pératures est  plus  grande  et  Fimmersion  plus  prolongée;  elle  peut  même  aller  jusquà  produire 
la  fragilité.  Les  fers,  les  aciers  doux  ou  extra-doux  ne  sont  pas  insensibles  à  la  trempe  comme 
on  Ta  cru  pendant  longtemps;  cette  opération,  dont  les  effets  sur  les  métaux  ne  sont  pas  encore 
parfaitement  connus,  donnerait  du  nerf  aux  fils,  et  augmenterait  la  résistance  mais  sans  dimi-> 
nuer  les  allongements.  Les  autres  sortes,  cuivre  et  alliages  divers,  sont  probablement,  elles  aussi, 


t'J  Campredon.  L'acier,  historiiitte, fabrication,  emploi. 
III. 
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modifiées  par  la  trempe,  mais  les  éludes  à  cet  égard  sont  trop  peu  avancées  pour  qu*ii  soit 
possible  de  rien  préciser. 

Tout  au  contraire  le  recuit,  en  adoucissant  le  métal,  diminue  la  résistance  par  milli- 
mètre carré,  augmente  les  allongements,  et  permet  de  tréfiler  jusqu'aux  diamètres  les  plus  fins. 
L'effet  du  recuit  parait  d'ailleurs  être  d'autant  plus  marqué  que  la  température  est  plus  élevée 
et  le  refroidissement  plus  lent;  il  est  général  et  s'applique  à  tous  les  métaux  usueU. 

Par  un  emploi  judicieux  des  passes  à  la  filière,  des  recuits,  et,  dans  certains  cas  de  la  trempe, 
on  arrive,  en  partant  de  la  même  machine,  à  obtenir  des  fils  dont  les  qualités  de  résistance  et 
d'allongement  varient  dans  de  très  grandes  proportions.  Les  qualités  de  la  machine  dépendant 
d'autre  part  de  la  nature  du  métal  et  du  mode  de  laminage,  ou  voit  que  les  industriels  peuvent, 
dans  de  très  larges  limites,  satisfaire  aux  diverses  exigences  de  la  consommation,  à  cette  condi- 
tion, cependant,  que  les  chiffres  d'allongements,  si  on  en  impose,  seront  compatibles  avec  les 
résistances  (car  en  général ,  et  sous  réserve  de  l'exception  indiquée  pour  les  fers  et  aciers  doux 
trempés,  ces  deux  quantités  semblent  varier  en  sens  inverse)  et  que  la  résistance  elle-même 
sera  en  rapport  avec  les  conditions  de  malléabilité  examinées  plus  loin. 

C'est  ainsi  que  les  fers  peu  carbures  que  l'on  désigne  sous  les  noms  les  plus  divers  (fers  au 
bois,  au  coke,  fers  puddlés,  misés,  fers  soudés,  fers  fondus,  fers  homogènes,  aciers  doux  ou 
extra-doux)  peuvent  donner  des  résistances  variant  de  35  à  7 5  kilogrammes  par  millimètre 
carré  avec  des  allongements  de  3  à  35  p.  1 00.  Les  fers  plus  carbures,  ou  aciers  (aciers  fondus, 
aciers  coulés,  aciers  durs  ou  extra-durs)  vont  de  60  à  3^5  et  même  a5o  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré  avec  des  allongements  de  o  à  i5  et  ao  p.  100.  Avec  les  cuivres,  on  obtient  des 
résistances  de  a5  à  5o  kilogrammes  et  des  allongements  de  3o  p.  100  à  1  p.  100.  Les 
bronzes  donnent  de  ko  à  90  kilogi*ammes  et  6  p.  100  à  1  p.  100.  Ces  chiffres,  d'ailleurs  très 
généraux,  s'appliquent  à  des  fils  d'une  malléabilité  plus  ou  moins  grande,  mais  effective;  il  n'y 
aurait  pas  d'intérêt  à  examiner  des  fils  qui  en  seraient  totalement  dépourvus,  ce  qui  les  ren- 
drait sans  doute  plus  résistants,  mais  d'un  usage  impossible. 


B.  —  ESSAIS  DE  MALLÉABILITÉ. 

On  apprécie  d'ordinaire  la  malléabilité  des  fils  par  des  essais  de  pliage,  d'enroulement  et  de 
torsion. 

L'essai  de  pliage  peut  s'exécuter  soit  à  la  main ,  soit  avec  une  machine.  Dans  le  premier  cas, 
on  choisit  un  échantillon  de  petite  longueur,  bien  dressé ,  et  on  le  serre  par  son  milieu ,  au  moyen 
d'un  étau,  entre  deux  mâchoires  composées  chacune  de  deux  plans  rectangulaires  reliés  par 
un  arrondi  de  rayon  déterminé.  Le  bout  extérieur  est  plié  alternativement  dans  les  deux  sens 
autour  de  l'arrondi  et  amené  chaque  fois  au  contact  des  plans  extérieurs  des  mâchoires,  et  cela 
jusqu'à  rupture  ;  on  compte  le  nombre  des  contacts  que  l'on  peut  faire  ainsi  ;  puis  on  répète  la 
même  opération  sur  la  seconde  moitié  du  fil  en  ayant  soin  de  choisir  un  plan  de  pliage  perpen- 
diculaire au  précédent  et  un  point  de  serrage  différent.  Des  chiffres  obtenus,  on  déduit  les 
nombres  de  pliages  supportés  par  le  fil  dans  les  régions  de  rupture  ;  la  moyenne  de  ces  der- 
niers sert  de  mesure  à  la  malléabilité  de  l'échantillon. 

Quand  on  emploie  un  dispositif  mécanique,  le  principe  de  l'expérience  reste  exactement  le 
même.  L'un  des  bouts  du  fil  est  pincé  dans  une  paire  de  mâchoires  avec  arrondis,  montée  sur  un 
axe  pouvant  tourner  alternativement  de  90  degrés  autour  de  sa  position  moyenne  ;  l'autre  bout  est 
chargé  d'un  poids  qui  imprime  au  fil  une  certaine  traction  déterminée.  Sous  l'influence  du  mou- 
vement de  l'axe  et  delà  traction ,  le  fil  se  plie  de  90  degrés,  dans  chaque  sens  alternativement,  sur 
l'arrondi  de  la  mâchoire,  pour  venir  au  contact  des  plans  extérieurs. 

Dans  l'une  comme  dans  l'autre  méthode ,  le  premier  contact  correspond  à  une  flexion  de  90  de* 
grés,  le  second  à  une  flexion  de  90  degrés,  suivie  d'un  redressement  complet,  et  d'un  nouveau 
pliage,  encore  de  90  degrés,  mais  en  sens  inverse,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  essais  quoique  très  simples  provoquent  cependant  les  observations  suivantes  : 

Il  importe  tout  d'abord  de  bien  s'entendre  sur  la  manière  de  décompter  les  pliages  effectués. 
Puisqu'on  part  du  plan  de  serrage  il  semblerait  logique  de  compter  le  nombre  des  passages 
successifs  du  fil  dans  ce  plan  ;  le  chiffre  trouvé  donnerait  une  évaluation  exacte  de  la  malléabi- 
lité, car  il  représenterait  le  nombre  des  demi-phases  comprenant  chacune  un  pliage  à  90  degrés 
suivi  d'un  redressement  total.  Mais  en  pratique,  et  surtout  dans  l'épreuve  à  la  main,  il  est  plus 
commode  de  compter  les  contacts  qui  sont  franchement  annoncés  par  le  petit  choc  qu'ils  occa- 
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slonnent,  puis  de  déduire  de  ce  nombre  celui  des  demi-phases  correspondantes.  Certains  expéri- 
mentateurs admettent  Tégalité  absolue  des  deux  nombres,  tout  contact,  même  suivi  de  rupture 
pendant  ]e  redressement  qui  lui  succède,  étant  compté  pour  un  ;  si  ce  cas  se  présente  on  com- 
met évidemment  une  erreur  en  trop  d*une  unité.  D  autres  défalquent  régulièrement  une  unité 
du  nombre  total  des  contacts  obtenus  avant  rupture  quel  que  soit  le  moment  06  celle-ci  se  pro- 
duit; cela  conduit  à  une  erreur  d*un  pliage  en  moins  si  la  rupture  a  lieu  après  redressement 
complet.  Pour  obtenir  le  chiOre  exact  des  demi-phases  fournies  parle  fil,  il  faut  compter  tous  les 
contacts  et  diminuer  ou  non  le  nombre  trouvé  d'une  unité,  suivant  que  la  rupture  a  lieu  avant 
ou  après  le  retour  dans  le  plan  de  serrage.  Cette  manière  de  faire  d'ailleurs,  très  usitée  et  très 
simple,  paraît  donc  devoir  être  recommandée. 

Quand  on  opère  sans  machine,  Tessai  exige  un  certain  tour  de  main  ;  il  faut  avoir  soin  de 
bien  plier  et  redresser  le  fil  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  arrondis,  de  ne  pas  lui  faire  subir 
de  torsioii  et  surtout  de  ne  pas  le  déformer  par  un  serrage  exagéré.  L'habileté  manuelle  influe 
donc  sur  le  résultat.  Il  en  est  de  même  de  la  vitesse  du  mouvement  alternatif;  le  nombre  des 
pliages  augmente  avec  la  rapidité  de  la  cadence  suivie,  probablement  à  cause  de  réchauffement 
plus  grand  de  la  portion  pliée.  Théoriquement,  on  ne  devrait  donc  comparer  que  les  chiffres 
obtenus  par  le  même  expérimentateur  opérant  avec  la  même  cadence.  En  outre,  il  est  parfois 
assez  difficile,  avec  les  gros  diamètres,  de  bien  appliquer  le  fd  sur  la  face  de  la  mâchoire,  sur- 
tout au  voisinage  du  pli  ;  avec  les  petits  diamètres,  au  contraire ,  le  fil,  en  passant  par  le  plan  de 
serrage,  a  une  tendance  à  se  tordre  dans  le  vide  des  arrondis,  de  telle  sorte  que,  dans  un  cas 
conune  dans  l'autre,  le  point  de  flexion  ne  se  trouve  pas  absolument  constant  ce  qui,  peut-être, 
fausse  légèrement  les  résultats.  Néanmoins,  en  opérant  avec  soin  et  dans  des  conditions  de  ca- 
dence et  de  serrage  définies,  les  résultats  peuvent,  en  pratique,  être  considérés  comme  concluants 
et  comparables. 

Avec  une  machine  bien  établie,  les  incertitudes  relatives  à  l'habileté  manuelle  disparaissent 
et,  pour  définir  complètement  des  épreuves  effectuées  sur  même  rayon  d'arrondi,  il  suffit  d'in- 
diquer la  traction  de  pliage,  la  cadence  à  suivre  et  le  serrage  des  mâchoires  ;  si  l'on  veut  rendre 
comparables  entre  eux  les  résultats  obtenus  dans  des  essais  différents,  il  faut  aller  plus  loin  et 
fixer  les  tractions,  cadences  et  serrages  qui  devront  être  toujours  observés. 

Il  ne  saurait  évidemment  être  question  de  choisir  une  traction  uniforme  pour  tous  les  fils 
quels  qu'ils  soient,  ni  même  de  rechercher  une  échelle  de  chiffres  par  sorte  de  métal  et  par  dia- 
mètre ou  série  de  diamètres.  Il  semble  que  la  traction  à;  imposer  doive  être  pour  chaque  échan- 
tillon en  rapport  avec  sa  mall'^abilité  propre,  laquelle  dépend  à  la  fois  du  diamètre  et  delà  com- 
position chimique,  du  mode  de  travail,  du  diamètre  de  la  machine  initiale,  du  nombre  des  passes 
à  la  filière,  des  trempes  et  des  recuits.  Or  la  résistance  totale  à  la  traction  exigée  du  fil  est  elle- 
même  une  résultante  de  ces  diverses  quantités,  et  il  paraît  assez  logique  de  prendre  comme  trac- 
tion réglementaire  de  pliage  une  certaine  fraction,  le  dixième,  par  exemple,  de  cette  résistance 
exigée,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  chiffre  obtenu  dans  les  épreuves  pour  valeur  de  Tm. 

Quant  à  la  cadence,  celle  qui  est  ordinairement  suivie  est  très  voisine  d'une  demi-seconde 
pour  le  passage  de  la  position  de  départ  (dans  le  plan  de  serrage)  au  premier  contact,  et 
d'une  seconde  pour  le  passage  d'un  contact  au  suivant  à  partir  du  premier,  ce  qui ,  en  fait ,  cor- 
respond à  une  vitesse  uniforme  de  1 80  degrés  par  seconde.  Il  serait  très  facile  de  munir  les 
appareils  d'essai  de  systèmes  permettant  de  réaliser  aisément  cette  vitesse  avec  la  certitude  dé- 
sirable :  pour  l'épreuve  à  la  main,  un  simple  métronome  suffit. 

Le  serrage  des  mâchoires  est  presque  impossible  à  définir  et,  cependant,  il  est  indispensable 
qu'il  soit  réglé  au  strict  nécessaire,  afin  d'éviter  toute  détérioration  anormale  de  l'éprouvette,  et 
cela  d'autant  plus  que  la  partie  serrée  est  justement  celle  que  l'essai  cherche  à  rompre.  On  re- 
marquera toutefois  que  rien  n'empêche  d'arrêter  le  glissement  du  fil  parallèlement  à  son  axe 
au  moyen  d'une  disposition  quelconque  agissant  à  quelque  distance  du  point  de  pliage  ;  en  usant 
de  cette  précaution,  il  suffirait  de  serrer  les  mâchoires  juste  assez  pour  qu'il  y  ait  contact  et  que 
les  fils  ne  tendent  pas  à  se  déplacer  latéralement  ;  on  serait  alors  à  l'abri  des  incertitudes  dues  à 
une  pression  exagérée.  Dans  la  plupart  des  cas,  un  simple  pli  du  fil,  placé  h  l'entrée  des  mâ- 
choires donnera  le  résultat  désiré. 

Il  va  de  soi  que  le  diamètre  de  l'arrondi  qui  raccorde  les  deux  plans  doit  toujours  être  stipulé  ; 
il  est  naturel  de  le  faire  correspondre,  dans  une  certaine  mesure ,  au  diamètre  du  fil ,  et  on  pour- 
rait préconiser  un  multiple  de  ce  diamètre.  Dans  cet  ordre  d'idées  je  proposerais  de  fixer  uni- 
formément le  diamètre  de  l'arrondi  des  mâchoires  à  quatre  fois  le  diamètre  du  fil  comme  le 
font  un  certain  nombre  de  cahiers  des  charges. 

Enfin  il  est  â  supposer  que  la  température  a  une  légère  influence  sur  les  nombres  obtenus  et 
lïT.  48. 
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il  y  aurait  sans  doute  quelque  intérêt  à  étudier  cette  question  sur  laquelle  je  ne  possède  pas  de 
renseignements  assez  précis  pour  être  cités.  On  peut  croire  que  le  nombre  des  pliages  dimÎDue 
avec  la  température ,  mais  que  Tinfluence  de  cette  dernière  n*est  pas  assez  marquée  pour  qu'il  y 
ait  lieu  de  rien  prescrire  à  cet  égard,  au  moins  quant  à  présent. 

Pour  les  essais  d*enroulement ,  on  indique  le  diamètre  sur  lequel  le  fil  doit  être  placé  en 
hélice  à  spires  jointives  ;  cest  fréquemment  le  diamètre  du  fil  lui-même.  Dans  ce  cas,  lopération 
peut  s  efTectuer  très  simplement  comme  il  suit  :  un  bout  de  fil  étant  plié  en  deux  de  manière 
que  les  deux  brins  soient  au  contact,  on  serre  la  boucle  à  plat  dans  un  étau,  puis,  abattant  à 
angle  droit  1  un  des  brins,  on  Tenroule  autour  de  l'autre  sur  une  certaine  hauteur;  on  déroule 
ensuite  la  torsade.  On  procède  d  une  manière  analogue  si  le  diamètre  d'enroulement  diOere  de 
celui  du  fil. 

Dans  cette  épreuve  manuelle,  beaucoup  plus  encore  que  dans  celle  du  pliage,  Thabileté  de 
Texpérimentateur  influe  sur  le  résultat  ;  le  métal  résiste  d  autant  mieux  que  lopération  est  faite  plus 
vite  et  avec  une  traction  plus  forte ,  surtout  au  déroulement.  Il  arrive  d'ailleurs  fréquemment, 
surtout  si  la  traction  est  trop  faible,  que  le  fil  rompt  au  ras  des  mâchoires  de  Tétau  ;  mais  je 
ne  pense  pas  qu'il  y  ait  à  tenir  compte  de  cet  cifet  particulier  à  un  point  déformé  par  le  serrage 
et  Texamen  du  métal  doit  exclusivement  porter  sur  les  spires  autres  que  la  première. 

L'emploi  d'une  machine  enroulant  et  déroulant  le  fil  sur  un  cylindre  de  diamètre  voulu, 
sous  une  traction  déterminée  et  à  une  vitesse  connue,  donne  plus  de  garanties  d'exactitude  en 
supprimant  Tinfluence  personnelle  de  l'opérateur. Ici  encore,  pour  rendre  comparables  des  ex- 
périences diflérentes,  il  faut  réglementer  la  traction  et  la  vitesse  d'enroulement. 

Les  considérations  énoncées  au  sujet  de  la  traction  de  pliage  paraissent  applicables  à  la  trac- 
tion d'enroulement;  celle-ci  devrait  donc  être  une  fraction  fixe  de  la  résistance  totale  à  la  trac- 
tion exigée  du  fil,  quel  que  soit  le  chiffre  trouvé  pour  cette  résistance;  il  serait  d'ailleurs  naturel, 
pour  simplifier  les  prescriptions  et  eu  égard  à  l'analogie  des  deux  genres  d'épreuves,  de  choisir 
la  même  valeur  pour  les  deux  fractions. 

De  même,  si  l'on  suppose  déterminée  la  vitesse  réglementaire  du  pliage,  on  se  trouve  ration- 
nellement conduit  à  proposer  la  même  vitesse  de  rotation  uniforme  pour  l'épreuve  d'enrou- 
lement. 

Il  a  été  dit  plus  haut  que  dans  l'appréciation  du  métal  on  ne  devrait  pas  se  préoccuper  de  la 
rupture  de  la  première  spire  ;  il  faut  ajouter  qu'il  est  toujours  prudent  de  ne  pas  tenir  compte 
de  l'aspect  de  cette  spire ,  même  au  cas  où  elle  n'aurait  pas  rompu ,  car  si  le  serrage  sur  le  cylindre 
est  un  peu  faible,  cette  partie  supporte  des  efforts  plus  considérables  que  ceux  de  l'enroulement 
et  du  déroulement  théoriques.  En  admettant  cette  manière  de  faire,  il  devient  inutile  de  rien 
spécifier  pour  l'organe  de  fixation <]u  fil,  si  ce  n'est  d'éviter  l'emploi  de  pièces  à  angles  vifs  qui 
peuvent  provoquer  la  i  upture  avant  déroulement  presque  complet  et  forcer,  par  suite ,  à  re- 
commencer l'essai. 

Le  diamètre  d'enroulement  doit,  comme  l'arrondi  de  pliage,  être  toujours  bien  indiqué; il 
est  fréquemment  égal  soit  au  double  diamètre  (gros  numéros  de  lO  à  3  mm.),  soit  au  diamètre 
(petits  numéros  inférieurs  à  3  mm.)  du  fil  lui-même.  C'est  là  une  loi  très  simple  qu'il  sérail  bon 
de  conserver  au  moins  pour  les  fils  de  diamètres  usuels;  pour  les  fils  fins,  il  y  aurait  quelque 
difficulté  à  réaliser  l'enroulement  ainsi  défini,  et  il  peut  paraître  utile  de  fixer  un  minimum. 
Cependant  cette  utilité  est  plus  apparent^  que  réelle,  car  les  fils  fins  ont  ordinairement  une 
malléabilité  considérable  qui  dispense  d'épreuves  de  ce  genre. 

Dans  l'essai  d'enroulement,  la  température  doit  jouer  un  certain  rôle,  probablement  sans 
grande  importance,  mais  qu'il  serait  néanmoins  intéressant  de  déterminer;  c'est  dire  que  ce 
pointue  semble  comporter,  pour  le  moment,  aucune  réglementation. 

Enfin ,  je  ne  pense  pas  que  le  nombre  des  spires  ait  une  influence  quelque  peu  marquée 
sur  le  résultat;  cependant,  pour  rendre  toujours  égales  les  chances  de  défectuosités  locales,  il 
serait  bien  simple  d'indiquer  un  nombre  réglementaire,  dix,  par  exemple. 

Des  indications  intéressantes  sont  encore  fournies  par  les  épreuves  de  torsion  du  fil  autour 
de  son  axe.  Pour  les  eOectuer,  on  choisit  une  éprouvette  bien  rectiligne  dont  on  pince  chacune 
des  extrémités  dans  une  mâchoire  de  serrage  ;  l'une  des  mâchoires  est  fixe  dans  le  sens  longi- 
tudinal, mais  peut  tourner  autour  d'un  axe  coïncidant  avec  celui  du  fil;  l'autre  mâchoire,  au 
contraire,  est  mobile  dans  le  sens  longitudinal  ;  elle  ne  peut  prendre  de  mouvement  de  rotation. 
En  faisant  tourner  la  première,  on  tord  le  fil  autour  de  son  propre  axe,  tandis  que  la  seconde,, 
en  glissant,  permet  à  l'allongement  de  torsion  de  se  manifester  et  de  s'enregistrer  librement. 
La  qualité  de  l'échantillon  est  appréciée  par  la  valeur  de  la  torsion  supportée  sans  rupture  ou 
bien  par  l'examen  du  fil  après  une  torsion  déterminée. 
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Quand  on  procède  à  ce  geiïrc  d*expérience  sur  des  fils  d*un  diamètre  ussez  fort,  deux  milli- 
mètres par  exemple  et  au-dessus,  ia  raideur  du  fil  sufTil  à  m*ener  la  mâchoire  qui  mesure 
rallongement  ;  mais  avec  les  petits  diamètres  il  arrive  que  cette  mâchoire  ne  se  déplace  pas 
et  que  le  fil  cesse  d'être  rectiligne  ;  pour  obvier  â  cet  inconvénient,  on  munit  fi^équemment  la 
machine  d'un  ressort  de  rappel  dont  la  puissance  est  indéterminée.  Il  serait  évidemment  préfé- 
rable de  favoriser,  dans  tous  les  cas,  le  di^placement  par  une  traction  mesurable  agissant  sur  la 
mâchoire  et,  si  Ton  veut,  graduée  suivant  la  nature  du  fil  expérimenté;  Tépreuve  serait  alors 
une  torsion  sous  traction  connue.  Si,  d  autre  part,  on  a  soin  de  fixer  la  longueur  de  Téprou- 
vette,  la  vitesse  de  torsion,  Fessai  sera  complètement  défini,  question  de  température  à  part. 

Les  épreuves  de  torsion  longitudinale  étant  d*un  usage  moins  fréquent  que  les  deux  précé- 
dentes ,  peut-être  suffirait-il  de  recommander  feulement  aux  rédacteurs  de  marchés  de  toujours 
définir  en  entier  les  conditions  dans  lesquelles  ces  épreuves  seront  eOectuées. 

Dans  le  cas  contraire,  et  pour  rendre  comparables  des  expériences  différentes,  il  faut  déter- 
miner la  traction  et  la  vitesse  de  torsion ,  la  longueur  d'éprouvctte  et  peut-être  aussi  la  tempé- 
rature. 

Les  diverses  remarques  exposées  au  sujet  des  pliages  et  des  enroulements  peuvent  se  répéter 
ici;  il  y  a  d  ailleurs  un  intérêt  très  évident  à  ne  pas  multiplier  les  prescriplions:  ccst  pourquoi 
il  semblerait  logique  de  prendre,  d*unc  part,  pour  la  traction  de  torsion,  la  même  valeur  que 
pour  la  traction  de  pliage  et  d*enroulement ,  et,  d'autre  part,  pour  la  vitesse  de  torsion ,  la  vitesse 
qui  sera  aOectée  à  ces  deux  mêmes  épreuves. 

Quant  à  la  longueur  d*éprouvette ,  on  peut  songer  à  la  fixer  â  un  mètre;  mais,  en  pratique, 
cette  grande  longueur  serait  incommode,  car  elle  rendrait  considérable,  pour  la  plupart 
des  fils  usuels,  le  nombre  des  torsions  fournies  sans  rupture.  Le  chiffre  de  o  m.  20  déjà  1res 
employé,  semblerait  préférable;  on  pourrait, dans  tous  les  cas,  adopter  une  dimension  s'en  rap- 
prochant, et  qui  serait,  par  exemple,  un  sous-multiple  simple  du  mètre. 

La  question  de  température  est,  à  mon  avis,  trop  incertaine  pour  qu'il  soit  prudent  de  rien 
spécifier  à  son  égard.  On  peut  seulement  désirer  d*en  voir  entreprendre  l'étude  concurremment 
avec  les  deux  questions  analogues  déjà  indiquées  à  propos  des  pliages  et  enroulements. 

J'ajouterai  qu'il  n'est  pas  d'usage  de  se  préoccuper  de  ia  mesure  des  allongements  produits 
par  la  torsion  longitudinale  et  il  ne  parait  pas  y  avoir  lieu  de  s'y  arrêter.  Si  cependant  la  Com- 
mission pensait  différemment,  elle  devrait  caractériser  par  des  noms  différents  les  <liverses 
quantités  qu'on  peut  concevoir  sous  la  rubrique  générale  d'allongement  de  torsion  et  distinguer 
l'allongement  élastique  de  l'allongement  permanent  et  de  l'allongement  au  point  de  rup- 
ture ^K  Dans,  la  plupart  des  cas  cette  dernière  valeur  est  sensiblement  négligeable,  car  la  rupture 
a  lieu  franchement  et  sans  que  le  fil  prenne  au  point  rompu  une  forme  comparable  aux  fuseaux 
de  la  striction  produite  par  Tépreuve  de  traction  poussée  jusqu'à  rupture.  Les  observations  déjà 
faites  à  propos  des  essais  de  traction,  relativement  à  la  rectitude  et  à  la  tension  initiale,  s'ap- 
pliquent trop  directement  ici  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  revenir. 

Il  n'a  pas  été  question  jusqu'ici  du  mode  d'attache  de  l'éprouvette  dans  les  organes  de  tor- 
sion ,  et  je  ne  crois  pas  qu'il  faille  s'en  occuper,  si  ce  n'est  pour  recommander  des  précautions 
évidentes  par  elles-mêmes,  savoir:  les  organes  d'attache  doivent  être  disposés  de  manière  à  ne 
permettre  aucune  torsion  au  delà  des  repères  marqués,  lesquels  seront  à  la  distance  réglemen- 
taire indiquée  ;  on  devra  rejeter  tout  essai  dans  lequel  la  rupture  se  produira  au  ras  desdits 
organes;  en  résumé,  ces  derniers  devront  être  disposés  de  façon  à  ne  pas  trop  détériorer 
le  fil,  tout  en  ne  laissant  pas  se  propager  au  delà  des  repères  la  torsion  exercée.  Cette  question 
rentre  d'ailleurs  directement  dans  l'étude  des  appareils  d'essai. 

Les  trois  sortes  d'épreuves  qui  viennent  d'être  examinées:  pliages,  enroulements,  torsions 
longitudinales,  éprouvent  le  métal  dans  trois  sens  différents,  et  leur  ensemble  permet  déjuger 
très  nettement  de  ses  qualités  ;  ils  correspondent,  d'ailleurs,  à  des  efforts  auxquels  les  fils  ont  à 
résister  en  service,  tels  que.  redressages  des  plis,  amarrages  par  boucles,  raccordements  par 
torsade,  câblages  en  hélice,  etc.  ;  ils  sont  d'une  pratique  courante  et  facile,  et  il  n'y  aurait  sans 
doute  quà  en  réglementer  les  détails.  Aussi  ne  semble-t-il  pas  utile  d'examiner  d'autres  épreuves 
du  même  genre,  mais  moins  simples,  lesquelles  demanderaient  elles-mêmes  à  être  nettement 
définies,  comme  essais  de  rupture  du  fil  après  pliage  sous  un  certain  angle,  essais  de  rupture 


(')  Si  la  Commission  ie  jugeait  utile,  on  pourrait  étudier  d'une  manière  spéciale  et  détaillée  ces  sortes  d'allongements. 
Le  temps  m*a  manqué  pour  faire  des  expériences  à  ce  sujet,  et  les  renseignements  que  je  possède  ne  m*ontpas  permis  d'être 
aussi  explicite  qu  il  aurait  fallu. 
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de  coque  d*un  rayon  déterminé,  de  pliage  et  de  redressement  alternatifs  à  bloc,  de  marte- 
lage, etc. 

En  se  plaçant  à  ce  point  de  vue,  la  Commission  aurait  donc  seulement  à  examiner  ce  qu'il 
convient  de  faire  pour  définir  nettement  et  pour  rendre  comparables  les  essais  usuels  sus- 
indiqués. 

Les  questions  correspondantes  aux  divers  points  sont  résumées  ci-après  : 

1  •  Mesure  des  pliages.  —  Quelle  convention  y  a  t-il  lieu  de  choisir  pour  le  décompte  des  pliages  ? 
Faut-il  recommander  l'essai  à  la  machine  de  préférence  à  l'essai  à  la  main?  Doit-on  indiquer  une 
traction  et  une  cadence  de  pliage?  Comment  peut-on  régler  le  serrage  du  fil?  Quel  doit  être 
l'arrondi  des  mâchoires?  Est-il  nécessaire  ou  possible  de  prescrire  la  températnre  d'essai  ? 

a*  Essais  d'enroalement  —  Faut-il  recommander  l'essai  à  la  machine,  de  préférence  à  l'essai 
à  la  main  ?  Doit-on  indiquer  une  traction  et  une  vitesse  i'  Y  a-til  lieu  de  se  préoccuper  du  mode 
d'attache  du  fil  ?  Quel  doit  être  le  rayon  d'enroulement  ?  Est-il  nécessaire  de  prescrire  un  nombre 
déterminé  de  spires  et  une  température  d'expérience  ? 

3"  Essais  de  torsion  longitudinale.  —  Quelles  doivent  être  les  tractions,  vitesses  et  longueurs 
d'épreuve?  Ya-t-il  lieu  de  tenir  compte  de  la  température?  Quelles  recommandations  doil-on 
faire  au  sujet  du  mode  d'attache?  Est-il  nécessaire  d'étudier  les  allongements  de  torsion  et  les 
questions  qui  s'y  rattachent  (définition,  rectitude,  traction)? 

4*  Essais  divers.  — Est-il  nécessaire  d'étudier,  en  vue  de  les  préciser  entièrement,  des  essais 
autres  que  ceux  de  pliage,  enroulement  et  torsion  ? 

La  plupart  de  ces  points  ne  sont  pas  définis  par  les  clauses  des  marchés  usuels,  clauses  dont 
on  trouvera  ci-après  quelques  types  : 

«Le  fil  devra  pouvoir  être  plié  dans  un  étau,  alternativement  dans  un  sens  et  dans  le  sens 
opposé,  71  fois  de  suite  sans  se  rompre.  L'épreuve  de  la  flexion  se  fera  entre  des  mâchoires  i 
nngles  arrondis  de  m  millimètres  de  rayon.  La  première  flexion,  correspondant  à  un  angle 
de  go  degrés,  s'obtiendra  en  plaçant  le  fil  da4is  le  prolongement  du  plan  de  serrage  et  en  le 
couchant  sur  la  face  de  Tune  des  mâchoires.  Les  autres  flexions,  correspondant  è  des  nngles  de 
i8o  degrés,  seront  comptées  successivement  à  partir  de  la  position  occupée  parle  fil  après  la 
première  flexion.  Dans  chaque  flexion,  le  fil  devra  toucher,  dans  toutes  ses  parties,  et  notam- 
ment dans  le  voisinage  du  plan  de  serrage ,  la  face  de  la  mâchoire  vers  laquelle  on  l'aura  incliné,  i 
Ni  la  traction ,  ni  la  vitesse  de  pliage  ne  sont  indiquées. 

«  Le  fil  devra  pouvoir  être  enroulé  sur  lui-même  et  déroulé  sans  trace  de  rupture  du  métal.  » 
Même  observation. 

«  Le  fil  devra  pouvoir  être  enroulé  autour  d'un  cylindre  de  n  fois  son  diamètre  et  déroulé 
sans  trace  de  rupture.  »  Même  observation. 

«Le  fil  pincé  dans  un  étau  supportera,  sur  une  longueur  de  n  centimètres,  m  torsions  com- 
plètes sans  rupture.  »  Même  observation. 

«  Le  fil  devra  pouvoir  être  replié  sur  lui-même,  soit  au  marteau,  soit  à  l'étau,  sans  rupture 
des  fibres  extérieures  sur  la  partie  pliée.  »  Cette  épreuve  n'est  pas  sufiisamment  définie. 

Les  résultats  donnés  par  les  fils  sont  très  diiïérents,  suivant  la  nature  du  métal  et  le  diamètre. 
Â  égalité  de  diamètre,  les  métaux  qui  résistent  le  mieux  sont  ordinairement  ceux  dont  les  allon- 
gements permanents  totaux  sont  les  plus  marqués  ;  les  glandes  résistances  à  la  traction  nuisent 
parfois  à  la  malléabilité;  mais  cet  efiet  est  loin  d'être  général  et  des  fils  pour  lesquels  la  traction 
maximum  est  de  200  kg.  par  millimètre  carré  peuvent  donner  jusqu'à  trente  pliages  et  résister 
convenablement  aux  épreuves  d'enroulement  et  de  torsion.  Enfin,  à  qualité  égale,  les  petits 
diamètres  se  comportent  mieux  que  les  gros. 

.A  titre  de  renseignements,  je  résume  ci-après  les  conditions  de  malléabilité  les  plus  intéres- 
santes imposées  par  l'Administration  des  Télégraphes  pour  les  fils  qu'elle-emploie. 

Le  fil  de  fer  ordinaire  de  y  mm.  de  diamètre,  pour  armature  de  cables  sous-marins,  sup- 
portant 1.280  kg.,  ne  donnant  pas,  sous  ces  charges,  un  allongement  persistant  supérieur 
à  6  p.  1 00,  doit  pouvoir  être  replié  sur  lui-même  soit  au  marteau,  soit  à  l'étau  sans  rupture  des 
fibres  extérieures  sur  la  partie  pliée.  Il  doit  pouvoir  être  enroulé  et  déroulé  sur  un  cylindre 
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double  de  son  diamètre,  soit  de  o  m.  i^.  Il  supportera,  sur  une  longueur  de  o  m.  20,  douze 
torsions  complètes  sans  rupture. 

Les  fils  de  fer  ordinaire  de  5  millimètres  et  k  millimètres,  pour  même  usage,  supportant 
65o  et  klxo  kilogrammes,  ne  donnant  pas  sous  ces  charges  plus  de  6  p.  100  d'allongement 
persistant,  doivent  fournir  respectivement  trois  et  quatre  pliages;  les  arrondis  ont  un  rayon  de 
I  o  millimètres  pour  le  premier,  de  8  millimètres  pour  le  second.  Ils  sont  enroulés  puis  déroulés 
sur  des  cylindres  doubles  de  leur  diamètre.  Il  n est  pas  imposé  dessai  de  torsion  longitudi- 
nale. 

Les  fils  de  fer  dit  «  homogène»,  pom-  même  usage,  ayant  o  m.  00 a 5  de  diamètre,  résistant 
sans  rupture  à  SyS  kilogrammes,  ayant  un  allongement  total  persistant  après  rupture  d'au 
moins  1  p.  100,  doivent  satisfaire  à  six  pliages  sur  arrondi  de  6  millimètres  de  rayon;  enroulés 
et  déroulés  sur  eux-mêmes ,  ils  ne  doivent  présenter  aucune  trace  de  rupture.  Pas  d'épreuve  de 
torsion. 

Le  fil  d'acier  de  o  m.  003,  pow*  lignes  téléphoniques,  résistant  à  3id  kilogrammes,  avec 
allongement  persistant  sous  cette  charge  de  7  p.  100  au  maximum,  doit  donner  10  pliages, 
sxu*  arrondis  de  o  m.  006;  il  n'est  exigé  ni  épreuve  d'enroulement,  ni  épreuve  de  torsion. 

Les  fils  télégraphiques  de  o,oo5,  o,oo4,  o,oo3  résistant  à  65o,  kliO  et  260  kilogrammes, 
ne  donnant  pas  plus  de  6  p.  100  d'allongement  persistant  sous  celle  charge,  sont  plies  sur  un 
arrondi  de  0,010;  ils  doivent  subir  respectivement  3,  &  et  5  flexions.  Le  fil  de  0,001  pour 
ligature  résiste  à  3o  kilogrammes,  offre  le  même  chiffre  d'allongement  persistant  maximum, 
et  doit  subir  huit  pliages  sur  arrondi  de  o,oo6.  Il  n'y  a  pas  d'épreuve  d'enroulement  ni  de 
torsion. 

Les  fils  de  cuivre  dits  de  haute  condacUbilité  électriqae  ayant  des  diamètres  de  : 

o,oo5  o,oo&5  o,oo4  o,oo35  o,oo3  0,0028  0,002 

et  portant  respectivement  sans  rupture  des  charges  de  : 

780  620  5io  âoo  3oo  2i5   1/^0 

kilogrammes,  avec  allongement  total  persistant   après  rupture  de  2  p.  100  au  maximum, 
doivent  donner  : 

3445678 

flexions;  ces  flexions  sont  effectuées  sur  arrondi  de  0,010  pour  les  cinq  premiers  et  de  0,006 
pour  les  deux  autres. 

Enfin  le  fil  de  bronze  de  o  m.  oo4  portant  85  kilogrammes,  avec  allongement  total  persis- 
tant après  rupture  de  1  p.  100  au  maximum,  doit  fournir  10  flexions  sur  arrondi  de  0,006. 
Pour  ce  fil,  comme  d^ailleurs  pour  les  cuivres  qui  précèdent,  il  n'est  pas  spécifié  de  conditions 
d'enroulement  ni  de  torsion  longitudinale. 


G.  —  ESSAIS  DE  RÉSISTANCE  A  L'OrTDATION. 

Les  fils  de  fer  ou  d'acier  sont  assez  souvent  employés  tels  qu'ils  sortent  de  la  filière  ou  du 
four  dans  lequel  ils  ont  reçu  le  dernier  recuit  ;  mais  lorsqu'ils  doivent  être  exposés  à  l'oxydation , 
il  est  prudent  de  les  protéger  en  les  recouvrant  d'une  mince  couche  de  zinc  ou  d'étain  par  un 
ou  plusieurs  passages  dans  un  bain  de  métal  fondu.  On  emploie  aussi,  mais  d'une  manière 
moins  usuelle,  le  plomb  appliqué  par  un  procédé  analogue;  le  cuivre  déposé  par  immersion 
dans  un  bain  de  sulfate  de  cuivre;  des  enduits  à  l'huile,  au  goudron,  au  vernis,  etc. 

Les  cuivres ,  bronzes  et  alliages  divers  sont  le  plus  souvent  utilisés  tels  quels  ;  parfois  ils  sont 
étamés. 

Il  n'exbte  pas,  au  moins  à  ma  connaissance,  de  méthodes  pour  déterminer,  avant  emploi, 
la  résistance  que  les  fils  non  protégés  offrent  à  l'oxydation  ;  le  choix  du  métal  le  plus  avan- 
tageux à  ce  point  de  vue  résulte  en  général  de  l'expérience  acquise  et  de  la  nature  plus  ou  moins 
adhérente  et  imperméable  des  produits  qui  peuvent  se  formes  dans  les  conditions  où  le  fil  doit 
être  placé. 
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En  ce  qui  concerne  les  fils  recouverts,  il  est  évident  que  Tefficacité  de  ia  protection  dépend 
de  fadhérence,  de  l'épaisseur,  de  runiformité  de  la  couverture  et  aussi  de  ia  composition  du 
produit  employé. 

Je  me  bornerai  à  rappeler  comment  on  vérifie  ces  qualités  pour  les  fils  de  fer  et  d  acier 
zingués.  On  opérerait  de  même  pour  des  fils  étamés,  cuivrés  ou  plombés  ;  quant  aux  enduits, 
leur  usage  est  trop  restreint  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  s'y  arrêter. 

On  évalue  ordinairement  la  qualité  d'adhérence  par  deux  procédés  différents  fondés  le  premier 
sur  la  manière  dont  se  comporte  le  zinc  pendant  une  épreuve  d'enroulement,  le  second  sur 
l'aspect  que  présente  la  surface  du  fer  débarrassé  chimiquement  de  son  enveloppe  protectrice. 

Dans  le  premier  cas ,  pour  que  l'adhérence  soit  jugée  satisfaisante ,  il  faut  que  la  couche  de  zinc 
résiste  sans  s'écailler,  se  fendiUer,  ni  se  détacher,  à  un  enroulement  sur  un  cylindre  d*un  certain 
diamètre;  pour  cette  épreuve  qui  reproduit  les  actions  que  le  fil  devra  subir  au  moment  de 
son  emploi,  on  choisit  habituellement  un  diamètre  multiple  simple  de  celui  de  l'échantillon 
essayé.  Les  conditions  dans  lesquelles  se  fait  la  torsade  ne  sont  sans  doute  pas  indifférentes  et 
il  est  assez  naturel  de  penser  à  les  définir  nettement  soit  en  prescrivant  d'énoncer  avec  soin  les 
tractions,  vitesses,  nombres  de  spires,  températures,  soit  en  spécifiant  une  fois  pour  toutes  les 
valeurs  à  adopter.  Dans  cet  ordre  d'idées,  et  à  part  la  question  de  diamètre,  on  est  conduit  à 
proposer  pour  l'épreuve  d'adhérence  par  enroulement  les  décisions  qui  seront  prises  pour 
l'épreuve  analogue  de  malléabilité  et  cela  d'autant  plus  que  cette  mesure  n'entraînerait  à  auciinc 
prescription  nouvelle.  Quant  au  diamètre,  toujours  parfaitement  indiqué,  il  est  en  général 
quadruple  de  celui  du  fil;  si  on  juge  utile  de  le  spécifier,  il  serait  très  simple  de  conserver  cette 
loi  d'usage  assez  courant;  ainsi  le  diamètre  d'enroulement-adbérence  serait  égal  au  diamètre 
d'arrondi  adopté  pour  les  mâchoires  servant  aux  essais  de  pliage.  Si,  dans  certains  cas  Je 
diamètre  quadruple  paraissait  trop  grand  pour  une  épreuve  sévère,  il  faudrait  adopter  soit  le 
double,  soit  même  le  propre  diamètre  du  fil. 

Dans  le  second  procédé,  après  avoir  enlevé  par  une  lessive  faible  de  potasse  les  corps  gras  qui 
peuvent  couvrir  un  bout  de  fil  zingué,  on  le  plonge  dans  une  dissolution  titrée  d'acide  sulfurique 
chimiquement  pur  (ordinairement  une  partie  d*acide  sulfurique  à  66  degrés  pour  vingt  parties 
d'eau  distillée)  et  on  fy  maintient  jusqu'à  ce  que  tout  dégagement  ait  cessé;  à  ce  moment  on 
retire  le  fil  et  on  l'essuie.  Le  métal  mis  à  nu  doit  offrir  une  surface  «  rugueuse  »  et  non  ■  lisse  ». 
Cette  méthode  complète  la  première;  elle  est  bien  définie  en  ce  qui  concerne  la  manière 
d'opérer;  mais  le  résultat  dépend  de  l'appréciation  des  qualités  désignées  par  les  mots  rugueux 
et  lisse;  il  y  a  là  une  cause  de  discussions,  qu'il  parait  bien  difficile  d'éliminer,  car  ces  qualités 
ne  semblent  pas  susceptibles  d'être  définies  d'une  façon  à  la  fois  nette  et  pratique. 

L'épaisseur  et  l'uniformité  de  la  couche  de  zinc  se  reconnaissent  très  simplement  comme  il 
suit  :  un  échantillon  de  fil  préalablement  dégraissé  dans  une  lessive  de  potasse  est  plongea  plusieurs 
reprises,  pendant  un  temps  fixé,  une  minute  en  général,  dans  une  dissolution  titrée  d'acide  sulfu- 
rique chimiquement  pur  (ordinairement  une  partie  d  acide  sulfurique  à  66  degrés  pour  vingt  parties 
d  eau  distilllée)  ou  de  sulfate  de  cuivre  pur,  cristallisé  (ordinairement  une  partie  de  sulfate  de 
cuivre  pour  cinq  parties  d'eau  distillée)  ;  il  doit  pouvoir  supporter  un  nombre  imposé  d'immer- 
sions sans  que  le  fer  soit  mis  à  nu  en  aucun  point.  Après  chaque  opération  partielle,  le  fil  est 
essuyé  et  examiné;  ces  examens  successifs  renseignent  sur  l'uniformité  de  la  distribution  du 
métal  protecteur,  tandis  que  le  nombre  total  des  immersions  en  indique  l'épaisseur.  Si  Ion 
voulait  doser  le  zinc,  il  suffirait  de  noter  ia  perte  de  poids  de  l'échantillon  après  mise  à  nu 
complète  par  la  dissolution  d'acide  sulfurique;  on  en  déduirait  aisément  soit  le  poids  de  zinc 
rapporté  au  poids  total  du  fil  recouvert  ou  au  poids  du  fer  seul,  soit  le  poids  de  zinc  rapporté 
à  la  longueur  du  fil.  Ces  expériences  offrent  dans  leur  mode  d'exécution  toute  la  simplicité 
désirable;  elles  n'exigent  que  des  mesures  de  poids  et  de  temps;  elles  emploient  des  produits 
chimiques  de  composition  bien  connue  et  sont  par  suite  entièrement  définies.  11  n'est  pas 
besoin  de  faire  remarquer  l'utilité  qu'il  y  a  de  se  servir  exclusivement  de  produits  purs,  il  est 
de  toute  évidence  que  si  le  sulfate  de  cuivre,  par  exemple,  renfermait  du  sulfate  de  fer,  ou  du 
sulfate  de  zinc,  l'effet  des  immersions  successives  serait  atténué,  ce  qui  rendrait  l'épreuve 
erronée  en  faveur  du  fabricant.  J'ajouterai  que  le  dosage  du  zinc  ne  donnerait  pas  à  lui  seul 
d'indication  suffisante,  car  s'il  renseigne  sur  la  quantité  du  métal  employé,  il  ne  contrôle  pas 
l'uniformité  d'épaisseur. 

Enfin,  pour  compléter  cette  série  dessais,  il  reste  à  déterminer  la  pureté  du  zinc;  c'est  ce 
qu*on  fait  par  une  analyse  chimique  ordinaire  sur  laquelle  il  n'y  a  pas  à  insister. 

En  résumé,  les  essais  de  résistance  à  l'oxydation  des  fils  zingués,  essais  qui  consistent  dans 
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Tétudede  Vadhérence,  de  Tépaisseur,  de  runiformité,  de  la  pureté  du  métal  protecteur,  donnent 
lieu  aux  questions  suivantes  : 

i'  Essais  S  adhérence.  —  Comment  convient-il  de  réglementer  les  essais  d*adhérence  par 
enroulement  pour  les  rendre  comparables?  Dans  le  même  but,  que  faut-il  prescrire  pour  les 
essais  chimiques  ? 

a**  Essais  ^épaisseur  et  ianifomdU.  —  Quel  est  le  procédé  qui  semble  donner  le  plus  de 
garanties  dune  immersion  prolongée  jusqu'à  enlèvement  total  du  zinc  ou  d'immersions  succes- 
sives de  durée  déterminée?  Quelles  dissolutions  faut-il  employer?  Quelles  seront  les  durées 
réglementaires  des  immersions  ? 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  au  sujet  des  essais  de  fil  recouvert  de  zinc  s'applique  aux  autres 
fils  protégés  par  d'autres  métaux  comme  le  plomb  et  Tétain. 

Les  clauses  des  cahiers  des  charges  courants,  relatives  au  zinguage,  sont  ordinairement 
rédigées  de  manière  à  ne  permettre  aucune  équivoque  dans  les  épreuves  chimiques  d*adhérence , 
d'uniformité,  de  quantité;  mais  pour  la  pureté,  elles  spécifient  souvent  que  le  zinc  sera  parfai- 
tement pur,  condition  impossible  à  réaliser;  il  est  donc  nécessaire  d'admettre,  en  pratique,  une 
certaine  tolérance  qu'il  faut  avoir  soin  de  fixer  dans  chaque  cas,  en  indiquant  le  tant  pour  cent 
des  diverses  impuretés  tolérées. 

La  manière  dont  les  fils  galvanisés  supportent  les  épreuves  rappelées  ci-dessus  dépend  non 
seulement  de  l'épaisseur  rela  tive  du  métal  protecteur  mais  encore ,  en  grande  partie ,  de  la  méthode 
employée  pour  les  recouvrir;  en  général,  les  épaisseurs  un  peu  fortes  adhèrent  mieux  quand 
elles  sont  obtenues  par  plusieurs  passages  au  bain  que  quand  elles  sont  appliquées  d'un  seul 
coup.  Du  reste,  le  mode  de  décapage,  la  vitesse  du  fil  et  la  température  du  bain,  ont  une 
grande  influence  sur  les  résultats  obtenus. 

Enfin,  la  pureté  du  zinc  qui  lui  permet  de  résister  mieux  aux  actions  oxydantes  qu'il  devra 
supporter  en  service,  influe  également  sur  l'épreuve  d'immersion;  le  déplacement  ou  l'enlè- 
vement du  métal  est  d*autant  moins  rapide,  pour  une  même  dissolution  qu'il  renferme  moins 
de  corps  étrangers. 

La  galvanisation  recuisant  un  peu  le  fer,  il  est  à  prévoir  qu'elle  diminue  la  résistance  méca* 
nique  du  fil  et  accroît  l'allongement.  D'après  les  usines  de  Châtiilon-Gommentry,  la  diminu- 
tion de  résistance  pour  les  fers  et  aciers  doux,  et  pour  des  fils  voisins  du  n^  12  de  la  jauge 
de  Paris,  serait  d'environ  2  p.  100;  les  aciers  plus  durs  et  les  fils  plus  fins  diminueraient  de 
10  p.  100.  Cet  effet  du  recuit  s'ajoute,  du  reste,  à  celui  du  décapage  que  l'on  fait  subir  au 
fil,  même  sortant  de  la  filière,  pour  lui  permettre  de  recevoir  une  couche  adhérente  de 
zinc.  ^ 

Les  fils  de  fer  ou  d'acier  en  service  ordinaire  sur  les  réseaux  télégraphiques  doivent  avoir  une 
couche  de  zinc  bien  adhérente,  assez  épaisse  pour  résister  à  quatre  immersions  d'une  minute 
chacune  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pur,  cristallisé,  dans  cinq  fois  son  poids  d'eau 
distillée;  l'adhérence  étant  constatée  par  enroulement  sur  un  cylindre  de  diamètre  quadruple  de 
celui  du  fil. 

Les  fils  galvanisés  qui  composent  certains  câbles  de  la  Marine  sont  vérifiés  par  immersion 
dans  une  dissolution  d'acide  suliurique  chimiquement  pur,  marquant  66  degrés,  dans  vingt  parties 
d'eau;  cette  immersion,  prolongée  jusqu'à  ce  que  tout  dégagement  gazeux  ait  cessé,  ne  doit  pas 
faire  perdre  au  fil  moins  de  7  p.  1 00  ou  de  6  p.  1 00  (suivant  diamètre)  de  son  poids  primitif; 
elle  doit  mettre  à  nu  une  âme  métallique  rugueuse  et  non  polie. 

A  cette  occasion,  je  ferai  remarquer  que  dans  les  essais  de  traction  sur  fils  galvanisés  et 
pour  être  absolument  précis  en  évaluant  la  résistance  du  métal,  il  faudrait  ou  tenir  compte  de 
la  section  de  la  couche  de  zinc  dont  la  résistance  est  nulle,  ou  faire  les  essais  sur  le  fil  avant 
passage  au  bain,  ou  enfin  expérimenter  sur  des  fils  décapés  préalablement.  De  ces  méthodes, 
la  première  et  la  troisième  seules  renseigneraient  sur  le  fil  modifié  par  le  recuit  de  galvanisa- 
tion que  Ton  se  propose  d'employer;  la  seconde  serait  pratiquement  inutile,  puisque  l'influence 
de  ce  recuit  n'est  jamais  bien  connue. 

L'étamage  des  fils  doit  produire  des  effets  analogues,  mais  probablement  avec  une  intensité 
moindre  en  ce  qui  concerne  le  recuit,  parce  que  la  température  du  bain  est  moins  élevée. 

Le  cuivrage  semble  devoir  diminuer  la  résistance,  mais  seulement  par  un  effet  de  décapage; 
cette  action  est  vraisemblablement  insensible. 

Les  enduits  (huile,  vernis,  goudron,  etc.)  peuvent  produire  à  la  fois  les  deux  effets  suivant 
la  manière  dont  ils  sont  appliqués. 

III.  49 
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D.  —    ESSAIS  DE  RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE. 

Quand  on  mesure  à  une  température  connue  t  la  résistance  r^  d  un  fil  par  la  méthode  du  Pont 
de  Wheatstone,  on  ne  fait  intervenir  que  des  quantités  électriques  parfaitement  déterminées.  11 
suffit,  pour  avoir  des  résultats  exacts  et  précis,  de  bien  isoler  le  fil,  dopérer  sur  une  longueur 
suffisamment  grande  avec  un  galvanomètre  sensible;  on  connaît  alors  la  résistance  du  fil  dans 
les  conditions  de  Texpérience.  Pour  rendre  comparables  entre  eux  les  chiffres  obtenus  à  des 
températures  différentes,  on  admet  que  les  résistances  à  o  età  f  sont  reliées  par  une  formule 
linéaire  de  la  forme 

rt=^r,{i+  at) 

et  on  calcule  les  valeurs  de  la  résistance  à  o%  r^,  correspondantes  aux  valeurs  trouvées  r^  à  la 
température  t  de  Texpérience.Comme  tous  les  expérimentateurs  sont  daccord  pour  appliquer 
cette  formule ,  qui  daillem^  est  sensiblement  exacte  dans  les  limites  de  températures  dont  il 
s*agit,  la  détermination  de  r^  ne  prêterait  à  aucune  discussion  si,  pour  chaque  métal,  le  coeffi- 
cient a  entre  les  limites  oett  était  connu  exactement  et  adopté  par  tous.  Il  ne  peut  pas  en  être 
ainsi  car  ce  coefficient  varie,  pour  un  métal  de  même  dénomination  usuelle ,  suivant  la  compo- 
sition chimique  et  le  mode  de  préparation.  Pour  opérer  avec  une  précision  absolue  et  pour 
que  le  chiffre  r,  représente  exactement  la  résistance  à  o^  du  fil  considéré,  il  faudrait  donc,  dans 
chaque  cas,  déterminer  le  coefficient  a  quil  convient  d'appliquer;  une  pareille  détermination 
serait  de  toute  évidence  incompatible  avec  des  vérifications  rapides,  et,  pour  tourner  celte  dif- 
ficulté, on  a  rhabitude  d'indiquer  d'avance,  dans  les  marchés,  la  valeur  que  Ton  donnera  au 
coefficient  a,  ce  qui  supprime  toute  ambiguïté.  La  résistance  r^,  déduite  de  la  valeur  trouvée 
pour  r,,  n'est  sans  doute  pas  en  réalité  celle  du  fil;  mais  si  le  coefficient  est  judicieusement 
choisi  elle  n'en  diffère  que  de  quantités  pratiquement  négligeables.  Bien  n'empêche  d'ailleurs  de 
modifier  d'un  marché  à  l'autre  la  valeur  de  ce  coefficient,  si  de  nouvelles  mesures  effectuées 
dans  Tintervalle  démontrent  que  le  chiffre  adopté  jusque-là  doit  être  corrigé. 

On  facilite  encore  la  comparaison  des  résultats  en  calculant  la  résistance  qu'offrirait  le  métal 
sous  forme  de  fil  de  un  millimètre  de  diamètre  et  de  un  kilomètre  de  longueur;  on  évalue  la 
section  réelle  parla  mesure  du  diamètre  en  divers  points  et  dans  deux  sens  rectangulaires, sans 
s'aiTêter  à  la  dénomination  du  fil,  laquelle  ne  correspond  jamais  d'une  façon  absolue  au  dia- 
mètre réel. 

Les  mesures,  pour  être  exactes,  doivent  être  effectuées  avec  certaines  précautions  déjà  énon- 
cées. Il  est  indispensable  que  le  fil  soit  bien  isolé,  sans  quoi  la  résistance  trouvée  serait  trop 
petite  et  l'erreur  commise  d'autant  plus  considérable,  à  égalité  de  diamètre,  que  le  métal  est 
plus  conducteur;  à  qualité  égale,  que  le  fil  est  plus  gros.  On  peut,  pour  isoler  le  fil,  le  poser  sur 
une  petite  ligne  placée  dans  un  local  clos  et  sec,  ou  bien  l'enrouler  sur  un  gros  tambour  garni 
de  supports  en  ébonite  ou  en  porcelaine  disposés  de  manière  à  isoler  et  à  séparer  les  spires. 
Le  gaJvanomètre  doit  être  sensible  afin  de  permettre  l'équilibre  précis  du  rhéostat  et  du  fil. 
La  longueur  et  le  diamètre  moyen  demandent  à  être  mesurés  exactement;  toute  erreur  en 
plus  sur  la  longueur  diminue  la  résistance  kilométrique;  une  erreur  en  plus  sur  le  diamètre 
moyen  augmente  la  section  et  augmente  aussi  la  résistance  calculée  du  fil  d'un  millimètre;  la 
mesure  est  d*autant  plus  facile  et  les  erreurs  relatives  d'autant  moindres  que  la  longueur  est  plus 
grande;  on  devra  donc  choisir,  pour  les  essais,  des  bouts  assez  longs  (200  à  3oo  mètres),  sur- 
tout pour  les  fils  gros  et  peu  résistants. 

La  température  du  fil  au  moment  de  l'expérience  doit  être  exactement  relevée;  il  importe 
donc  de  placer  la  couronne  à  essayer  pendant  un  certain  temps  d'avance  dans  la  salle  d'essai, 
afin  de  lui  permettre  de  prendre  la  température  de  cette  salle.  Il  va  sans  dire  que  les  thermo- 
mètres employés  doivent  être  suffisamment  précis. 

Avec  ces  précautions,  la  méthode  usuelle  pour  la  détermination  de  la  résistance  électrique 
donne  des  résultats  exacts  et  comparables,  et  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  lieu  de  s'en  préoccuper. 
On  pourrait  seulement  recommander  d'énoncer,  comme  on  le  fait  d'ailleurs  presque  toujours, 
le  coefficient  a. 

Voici  quelques  types  de  rédaction  de  cahiers  des  charges. 

Acier.  «  La  conductibilité  électrique  sera  au  moins,  à  égalité  de  température,  le  dixième  de 
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celle  de  cuivre  pur.  On  admet  que  la  résistance  à  o"  d'un  kilomètre  de  fii  de  cuivre  pur  de 
1  millimètre  est  de  20  ohms  67  et  que  le  coefficient  d*augmentation  est  de  0,0039.  » 

Fer.  «  La  résistance  électrique  ramenée  à  o^  et  calculée  pour  un  fil  de  1  millimètre  de  dia- 
înètre  ne  devra  pas  être  supérieure  à  161  ohms  par  kilomètre.  On  admet  que  le  coefficient 
d'augmentation  de  résistance  est  de  o^ooli^h  par  degré  centigrade.  » 

Cuivre.  «Même  rédaction;  le  coefficient  est  fixé  à  0,0039,  la  résistance  kilométrique  à 
a  1 , 1 6  ohms  légaux.  » 

Bronze.  «  Même  rédaction  avec  0,00 1 52  et  58,5  ohms  légaux.  » 

La  résistance  électrique  des  fils  ne  dépend  pas  seulement  de  leur  composition  chimique,  elle 
est  liée  aussi  à  leurs  propriétés  mécaniques. 

Les  métaux  usuels,  fer,  acier,  cuivre,  sont  d autant  plus  conducteurs  quils  sont  plus  purs; 
en  ce  qui  concerne  les  fers  ou  aciers,  M.  Osmonda  fait  ressortir  Tinfluence  très  marquée  du 
manganèse,  du  silicium,  et  du  carbone  ^^K  Gomme  d  ailleurs  les  fers  renfermant  une  proportion 
notable  de  ces  corps  ont  en  général  des  résistances  mécaniques  assez  élevées,  on  s'expliquerait 
pourquoi  beaucoup  de  personnes  admettent  que  dans  la  fabrication  d  un  fil  on  perd  souvent  en 
conductibilité  ce  qu'on  gagne  en  résistance  par  millimètre  carré. 

Le  passage  à  la  filière  écrouit  le  métal,  augmente  sa  résistance  mécanique,  mais  ne  semble 
pas  avoir  d'effet  nuisible  sur  la  conductibilité.  Certains  fabricants  admettraient  même  que  cette 
opération  est  avantageuse;  pour  expliquer  cette  action,  on  a  fait  remarquer  que  la  conducti- 
bilité dépend  de  la  densité  du  métal,  laquelle  peut  augmenter  par  le  tréfilage;  malheureuse- 
ment, cette  explication  simple  est  contredite  par  les  faits;  en  général,  d'après  M.  Osmond,  le 
laminage,  le  tréfilage  produisent  plutôt  une  diminution  qu'une  augmentation  de  densité. 

La  trempe  augmente  la  résistance  électrique  dans  des  proportions  d'autant  plus  fortes  que 
son  effet  sur  les  propriétés  mécaniques  est  plus  marqué;  elle  serait  sans  grande  influence  sur 
les  fers  ou  aciers  doux ,  mais  accroîtrait  notablement  la  résistance  des  aciers  plus  durs. 

Le  recuit  agit  en  sens  inverse  du  tréfilage  et  de  la  trempe ,  il  augmente  la  conductibilité  et 
l'accroissement  dépend  de  la  température  et  de  la  durée  des  opérations. 

Ces  diverses  influences  de  la  composition  et  du  travail  des  métaux ,  exposéesavec  tant  de  netteté 
pour  le  fer  et  l'acier  dans  le  rapport  de  M.  Osmond  (tome  II) ,  pourraient  faire  l'objet  d'une  étude 
très  intéressante  sur  les  cuivres ,  bronzes ,  laitons ,  etc.  En  ce  qui  concerne  les  cuivres ,  il  est  admis 
que  la  conductiblilité  dépend  par-dessus  tout  de  la  pureté  du  métal,  de  la  nature  des  matières 
étrangères  qu'il  peut  renfermer  et  dont  l'une  des  plus  nuisibles  est  son  propre  oxydule;  la  con- 
ductibilité n'est  pas  sensiblement  affectée  par  le  travail  ;  le  recuit  paraît  toutefois  l'augmenter 
un  peu;  quant  au  tréfilage,  il  n'a  pas  d'action  directe  bien  marquée;  j'estime  qu'il  n'est  pas 
défavorable  et  qu'il  peut  même  diminuer  la  insistance  électrique. 

Il  me  semble  que  le  fer  doux  et  presque  pur  doit  se  comporter  d'une  manière  analogue. 
Quant  aux  bronzes  connus  sous  les  noms  de  bronzes  siliceux,  phosphoreux,  etc.,  alliages  de 
cuivre  avec  une  très  petite  quantité  d'étain,  leur  conductibilité  est  également  déterminée  par  la 
composition  chimique;  il  en  est  de  même  des  qualités  mécaniques,  et  particulièrement  de  la 
résistance;  ces  deux  quantités,  conductibilité  électrique  et  résistance  mécanique,  varient  en  sens 
inverse  de  telle  sorte  qu'on  perd  en  conductibilité  ce  qu'on  gagne  en  résistance  et  inversement. 
Les  fils  à  ao  p.  1 00  de  conductibilité  du  cuivre  pur  pourront  donner  des  résistances  de  90  kilo- 
grammes par  millimètre  carré,  tandis  que  les  conductibilités  de  99  à  100  p.  100^^^  ne  corres- 
pondent guère  qu'à  70  kilogrammes.  L'effet  du  tréfilage  et  du  recuit  est  probablement  de  même 
sens  que  sur  les  cuivres  purs. 

E.  —  ESSAIS  AU  GHOG. 

Dans  l'énumération  des  essais  usuels,  il  n'a  pas  été  fait  mention  des  épreuves  de  choc,  car 
elles  ne  sont  encore  employées  qu'exceptionnellement. 

t')  Le  fer  doux  et  pur,  eu  fil  de  1  miliinètre,  a  une  réûstauce  Lilométrique  de  12S  oh^s  environ;  les  aciers  durs  don- 
nent 200  ohms  et  plus. 

(*)  Certains  échantilloas  donnent  des  conductibilités  de  plus  de  100  p.  100;  celte  anomalie  apparente  tient  à  ce  que  le 
chiffire  de  20,67  ^  ^^  obtenu  sur  un  fil  qui  n'était  pas  absolument  pur  ou  qui  n  avait  pas  été  travaillé  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  ceux  sur  lesquels  on  observe  des  coefficients  supérieurs  à  100  p.  100. 

m.  49. 
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Il  nest  cependant  pas  sans  intérêt  d*en  dire  quelques  mots,  attendu  que  leurs  indications 
peuvent  être  d*une  utilité  incontestable.  Il  arrive,  en  efiFet,  assez  souvent  que  des  fils  en  service, 
soumis  à  un  effort  statique  relativement  faible  et  dans  tous  les  cas  bien  éloigné  du  chiffre  de 
leur  résistance  totale  à  ia  traction ,  se  rompent  sous  laction  d un  accroissement  brusque  occa- 
sionné par  un  choc  quelconque.  L*épreuve  au  choc  longitudinal  aurait  donc  une  réelle  impor- 
tance puisqu'elle  renseignerait  sur  une  qualité  spéciale  des  produits  qu  on  se  propose  d  employer. 

Ce  genre  d*épreuve  ne  nécessite  qu  une  installation  peu  dispendieuse.  Une  pièce  dattache 
fixée  dans  un  mur  vertical  reçoit  une  extrémité  de  Téchantillon  à  essayer.  A  l'autre  extrémité, 
on  lie  solidement  un  second  organe  d  attache  chargé  d  un  certain  poids.  Le  fil  se  trouve  ainsi 
tendu  verticalement  sur  une  longueur  L  et  sous  une  charge  T.  Enfin  on  a  eu  soin,  au  préalable, 
de  passer  sur  le  fil  un  anneau  métallique  pesant.  Pour  opérer,  on  monte  Tanneau  à  une  certaine 
hauteur  au-dessus  de  lattache  inférieure  et  on  le  laisse  tomber  brusquement  à  plusieurs  reprises 
jusqu'à  rupture. 

Quand  on  connaît  la  longueur  L  de  Téprouvette,  le  poids  P  de  lanneau,  sa  ou  ses  hautenrs 
successives  de  chute  Hi ,  Ha ,  etc.,  la  traction  exercée  T,  tant  par  le  poids  de  la  mâchoire  infé- 
rieure que  par  les  poids  additionnels,  la  masse  ou  le  poids  M  du  support  supérieur,  la  forme 
respective  des  siu*faces  que  le  choc  met  au  contact  et  enfin  la  température  d'essai,  Texpérience 
se  trouve  absolument  définie. 

Pour  rendre  comparables  entre  eux  les  résultats  obtenus  par  des  expérimentateurs  différents 
il  faudrait  spécifier  les  diverses  valeurs  à  donner,  pour  chaque  fil,  aux  quantités  énoncées  et 
indiquer  les  formes  des  surfaces  de  choc. 

Je  dois  tout  d'abord  déclarer  que  vu  le  nombre  extrêmement  restreint  de  résultats  qui  sonti 
ma  connaissance,  je  ne  puis  faire  au  sujet  de  ces  essais  aucune  proposition  ferme.  Je  me  bor- 
nerai à  demander  que  des  expériences  soient  entreprises  pour  éclairer  la  question,  et  à  résumer 
rapidement  quelques  conditions  générales. 

La  longueur  de  l'éprouvette  (par  exemple  2  m.  5o  ou  3  mètres)  doit  être  fixée  afin  d'uni- 
formiser les  chances 'de  défectuosités  locales;  elle  doit  être  assez  grande  pour  permettre  de 
réaliser  la  loi  de  chute  qui  sera  décidée  et  d'arriver  à  la  rupture  sans  avoir  à  faire  intervenir 
des  anneaux  trop  pesants. 

Dans  la  réglementation  du  poids  de  l'anneau  et  des  hauteurs  de  chute,  on  pourra  ou  bien 
spécifier  un  poids  fixe  par  genre  de  fil  et  en  faire  varier  les  hauteurs  successives,  ou  bien  garder 
une  hauteur  uniforme  et  faire  croître  successivement  à  chaque  coup  les  poids,  ou  enfin  prendre 
un  système  mixte.  Je  crois  que  le  plus  simple  serait  d'employer,  suivant  le  diamètre  du  fil,  des 
anneaux  de  poids  différents  qui  seraient  représentés  par  des  nombres  en  rapport  simple  ^^^  a?ec 
ceux  qui  expriment  le  diamètre  et  les  faire  tomber  de  hauteurs  croissant  successivement  de  dix 
centimètres  en  dix  centimètres  à  partir  de  1  mètre  par  exemple;  arrivé  à  a  m.  5o,  on  conli- 
nuerait  de  ce  même  point  jusqu'à  ruptiu^e.  Dans  tous  les  cas,  il  faudra,  lors  de  la  recherche  de 
cette  loi,  s'inspirer  de  ce  qui  sera  décidé  pour  les  autres  essais  de  choc,  notamment  ceux  des 
fontes. 

La  traction  inférieure  serait  très  judicieusement  fixée  par  une  fraction  constante  simple  de  ia 
traction  maximum  exigée  du  fiJ.  En  prenant  une  valeur  voisine  du  dixième  de  cette  dernière,  on 
reproduirait  à  peu  près  le  cas  usuel  d'un  fil  tendu  normalement  et  soumis  à  un  choc,  puisque, 
ordinairement,  la  charge  pratique  imposée  en  service  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  cette  quantité. 

En  ce  qui  concerne  forgane  supérieur  d'attache,  je  crois  qu'il  y  aurait  lieu  de  le  définir  assez 
nettement,  car  sa  masse  et  par  suite  l'intensité  de  ses  réactions  élastiques  doivent  influer  sur  le 
nombre  des  chocs  subis  avant  rupture. 

La  forme  des  surfaces  de  cpntact  de  l'anneau  et  de  ia  mâchoire  inférieure  doit  aussi  être 
réglée;  quant  au  mode  dattache  du  fil  à  ses  deux  extrémités,  elle  n'est  pas  indifférente  ;  mais  on 
ne  doit  s'en  occuper  que  pour  éviter  des  ruptures  trop  fréquentes  au  ras  des  mâchoires,  car 
on  devra  rejeter  tout  essai  dans  lequel  le  point  de  rupture  sera  trop  voisin  des  bouts;  il  serait 
utile  que  le  minimum  de  distance  admissible  fût  indiqué. 

Enfin,  pour  la  température,  je  répéterai  ce  qui  a  été  dit  à  propos  des  essais  déjà  examinés,  en 
demandant  que  cette  question  fasse  l'objet  d'une  étude  spéciale,  et  que,  jusque-là,  on  s'abstienne 
de  rien  prescrire. 

% 

*''  Par  exemple,  le  fil  de  n  mm.  serait  essayé  avec  un  poids  £-  n    kilogrammes.  Peut-être  pourrait-on  prendre  i-  =  * 
1  7  f 
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Les  mesures  de  hauteur  sont  elTectuées  au  moyen  d  une  graduation  adaptée  contre  le  mur 
vertical;  une  équerre  mobile  permet  de  placer  exactement  lanneau  pesant  au  point  voulu. 

Il  n'est  pas  d'usage  de  relever  les  allongements  de  rupture  au  choc;  Tétudc  des  quantités  qui 
concourent  à  former  rallongement  total  serait  sans  doute  assez  intéressante;  elle  se  placera 
tout  naturellement  au  milieu  des  expériences  à  faire  pour  défuiir  et  réglementer  les  meilleures 
conditions  de  ce  genre  d*essai. 


F.  —  OBSERVATIONS  DIVERSES. 

En  terminant  cette  étude  des  méthodes  dessai  des  (ils  métalliques,  il  n  est^eut-étre  pas  sans 
intérêt  d  appeler  lattentioii  sur  deux  points  accessoires  qui  se  rattachent  aux  questions  exa- 
minées. Le  premier  est  relatif  aux  dénominations  usitées  dans  l'industrie  pour  distinguer  les 
diamètres,  grosseurs  ou  calibres  des  (ils;  le  second,  au  sens  qu'il  faut  attacher  au  moi JU. 

Les  fils  à  section  circulaire,  les  seuls  dont  il  y  ait  lieu  de  s  occuper,  les  autres  étant  d'un 
emploi  très  restreint,  sont  parfaitement  désignés  par  leur  diamètre  et  il  suffit  dune  mesure 
pour  s'assurer  que  tel  ou  tel  échantillon  remplit  les  conditions  de  grosseur  voulues;  mais»  s'il 
fallait,  dans  les  usines,  munir  tous  les  ouvriers  qui  c^oncourrent  à  la  fabrication,  d'instruments 
tels  que  compas,  pieds  è  coulisse,  palmers,  etc.,  il  arriverait,  ou  que  la  mesure  serait  longue  si 
on  la  voulait  j)récise,  ou  quelle  serait  inexacte  si  on  la  prenait  avec  des  instruments  vieux  ou 
grossiers;  de  plus  dans  des  mesurages  fréquemment  répétés  on  est  exposé  à  commettre,  soit  à  un 
moment,  soit  A  l'autre,  des  erreurs  de  lcctiu*e  très  préjudiciables.  Pour  tourner  ces  difficultés,  on 
se  sert  de  calibres  ou  jauges  composés,  en  principe,  d'une  lame  d'acier  percée  d'un  certain 
nombre  de  trous,  rainures,  ou  encoches,  coirespondant  aux  grosseurs  usuelles.  Ces  trous  étant 
distingués  les  uns  des  autres,  sur  un  même  instrument,  par  des  numéros  d'ordre  arbitraires,  i , 
a  ,  3  ,  etc.  ;  de  telle  sorte  qu'un  fabricant  qui  travaille  avec  une  jauge  de  type  déterminé  peut 
remplacer  et  remplace  efleclivement  la  spécification  d'un  fil  au  moyen  de  son  diamètre  par 
l'énoncé  du  numéro  de  la  jauge  correspondant  audit  diamètre.  Cette  manière  de  faire,  très 
commode  pour  les  industriels,  n'aurait  pas  trop  d'inconvénients  si  tous  étaient  d'accord  pour 
employer  exclusivement  un  type  invariable  de  calibre;  il  suffirait  d'apprendre  une  fois  pour 
toutes  la  correspondance  entre  les  numéros  de  l'instrument  et  les  diamètres  des  trous  en  milli- 
mètres ou  fractions  de  millimètres;  on  n'aurait  à  regretter  que  le  manque  de  rapport  entre  les- 
dits  diamètres  et  les  numéros.  Malheureusement,  il  n'en  est  pas  ainsi:  il  existe  plusieurs  modèles 
de  jauge,  ce  qui  oblige,  d'une  part,  à  énoncer  le  numéro  et  le  nom  de  l'instrument;  d'autre  part, 
à  connaître  tous  les  tableaux  de  correspondance  dont  il  est  fait  usage  ^^l  En  outre,  on  n'est  pas 
toujours  absolument  d'accord  sur  l'évaluation  en  millimètres  du  diamètre  exprimé  par  tel  ou 
tel  numéro  d'un  même  modèle  et  l'introduction  de  numéros  intercalaires  augmente  encore 
l'ambiguïté.  On  devine  toutes  les  confusions  auxquelles  peut  conduire  un  pareil  système  et  il 
parait  urgent  d'en  proposer  la  modification.  Â  mon  avis,  il  ne  faut  chercher  à  supprimer  ni 
l'emploi  des  numéros  dont  l'énoncé  est  très  commode,  ni  l'emploi  des  jauges  numérotées  dont 
l'usage  est  tellement  usuel  dans  le  commerce  ou  l'industrie  qu'il  serait  absolument  impossible 
d'y  parvenir  et  imprudent  de  l'essayer;  on  devrait  se  borner  à  proposer  les  mesures  nécessaires 
pour  remédier  aux  discordances,  et,  cela  fait,  laisser  aux  fabricants  toute  liberté  de  se  servir  de 
tel  ou  tel  instrument  de  leur  choix. 

Je  crois  qu'une  solution  simple  de  cette  question  devrait  être  mise  à  l'étude.  En  ce  qui  me 
concerne,  je  ne  verrais  aucune  impossibilité  à  désigner  exclusivement  les  fils  quels  qu'ils  soient, 
petits  et  gros,  ou  par  leur  diamètre  exprimé,  comme  il  est  d'usage  assez  courant,  en  dixièmes 
de  millimètre,  ou  par  un  numéro,  qui  serait  la  reproduction  exacte  du  diamètre.  De  telle  sorte 
que  les  seules  expressions  réglementaires  pour  la  qualification  d'un  produit  de  ce  genre  seraient  : 

Ou  fil  de  71  dixièmes,  avec  ou  sans  fraction  décimale,  n  étant  de  la  forme  symbolique  al, 
cde; 

Ou  fil  n"a6,  cde. 

Les  jauges,  quelles  que  puissent  être  leurs  formes  et  dispositions,  seraient,  sans  exception, 
numérotées  suivant  ce  système,  d'une  série  plus  ou  moins  complète  de  trous,  encoches,  ou 

(')  En  Frftoce  les  jauges  les  plus  asHées  sont  celles  dites  de  «  Paris  • ,  «  Limoges  >.  •  jauge  carcasse  •. 
En  Angleterre  le  nombre  des  jauges  employées  est  beaucoup  plus  considérable;  on  en  compte  jusqu'à  six  d'usage 
courant. 
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entailles,  et  le  diamètre  à  affecter  à  chaque  numéro  ne  soulèverait  plus  aucune  difficulté  puisque 
le  diamètre  et  le  numéro  correspondant  seraient  exprimés  par  le  même  nombre  entier  avec  ou 
sans  chiffres  décimaux.  Par  exemple,  le  fil  de  h  dixièmes  qui  porte  aujourd'hui  dans  la  «jauge 
de  Paris  »  l'indice  PP,  et  dans  la  jauge  a  carcasse  »  le  numéro  1 6 ,  serait  spécifié  comme  il 
suit  : 

Fil  de  à  dixièmes  de  millimètre  de  diamètre; 

Ou  fil  n'  A. 

De  même,  les  fils  n*  29  et  â 3  de  la  jauge  a  carcasse  »,  qui  ont  respectivement  1  dixième  9 
et  o  dixième  85 ,  seraient  désignés  par  les  numéros  : 

N"  1,9  et  N'»  0,85. 

Enfin,  si  Ton  trouvait  quelques  inconvénients  à  Temploi,  dans  le  numérotage,  de  chiffres 
décimaux,  lesquels  peuvent  à  Ja  rigueur  donner  lieu  à  confiision,  si  le  signe  de  séparation, 
virgule  ou  point,  est  mal  indiqué,  ne  serait-il  pas  possible  de  prendre  comme  unité  le  millième 
qui  est,  au  moins  en  pratique,  la  limite  des  approximations  réalisables?  On  dirait  alors  : 

Fil  de  /i 00,  190,  85  millièmes  de  millimètre. 

Et  fil  n'»  400,  n*  190.  n*85. 

Cette  solution  aurait  le  défaut  de  rendre  très  grands  les  nombres  représentatif  des  numéros. 

Quoi  quil  en  soit,  il  n*est  pas  douteux  que  cette  affaire  demande  à  être  examinée  et  réglée. 

On  trouvera  ci-après  un  tableau  des  numéros  les  plus  usités  actuellement  en  France  avec  l'in- 
dication des  diamètres  en  fractions  de  millimètre,  et  des  numéros  qui  leur  correspondraient 
dans  la  première  solution. 


I 

•  FILS  USUELS. 

r  FILS  FINS. 

DIAMÈTRE 

NUMÉBOS 
d«  U 

NUMÉROS 

DIAMÈTRE 

MÇMÉROS 

NUMÉROS 

m   DIXlàHBS 

llUCK   DéciMALI 

riofOêU, 

■  H  oixiàmt 

d«U 

moposâ». 

de  mm. 

d«  Paris. 

«mm. 

lAVGB  CAMGAMB. 

4 

PP 

4 

5.3 

10 

5,3 

5 

P 

5 

4.8 

12 

4.8 

6 

I 

6 

4.4 

)4 

4.4 

7 

2 

7 

4.0 

16 

4.0 

8 

3 

8 

3.6 

18 

3,0 

9 

4 

9 

3.2 

20 

3,2 

10 

5 

10 

2.8 

22 

2.8 

11 

6 

11 

2.5 

24 

2.5 

12 

7 

12 

2,3 

25 

2.3 

13 

8 

13 

2,2 

26 

2,2 

14 

9 

14 

2.1 

27 

2.1 

15 

10 

15 

2.0 

28 

2,0 

16 

11 

16 

1.9 

29 

1.9 

18 

12 

18 

1,8 

30 

1.8 

20 

13 

20 

1.7 

31 

1.7 

22 

14 

22 

1.6 

32 

1.6 

24 

15 

24 

1.5 

33 

1.5 

27 

16 

27 

1.4 

34 

1,4 

30 

17 

30 

1.3 

35 

1.3 

34 

18 

34 

1.2 

36 

1.2 

39 

19 

39 

1.15 

37 

1,15 

44 

20 

44 

1.10 

38 

1.10 

49 

21 

49 

1.09 

39 

1,00 

54 

22 

54 

1.00 

40 

1,00 

59 

23 

59 

0,95 

41 

0.05 

■    64 

24 

64 

0.90 

42 

0,90 

70 

25 

70 

0.85 

43 

0,85 

76 

26 

76 

0.80 

44 

0.80 

88 

27 

82 

0.75 

45 

0,75 

88 

28 

88 

0.70 

46 

0,70 

94 

29 

94 

0.65 

47 

0.65 

100 

30 

100 

0,60 

48 

0.60 

K 

f 

# 

0.55 

49 

0,55 

» 

9 

f 

0.50 

50 

0,50 
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Le  second  point  sur  lequel,  malgré  son  apparence  oiseuse,  je  crois  utile  d'appeler  lattention 
est  relatif  au  sens  quil  faut  attacher  au  mot  fil.  En  effet,  il  pourra  se  faire  que  les  prescriptions 
qui  seront  énoncées,  en  vue  d*uniformiser,  dune  part,  les  méthodes  d essai  des  fils  métalliques, 
d*autre  part,  les  méthodes  d'essai  des  barres  et  barreaux,  ne  soient  pas  absolument  identiques 
sur  tous  les  points,  sur  la  longueur  d'éprouvette  notamment,  et  que,  par  suite,  il  faille  éprouver 
les  fils  sur  un  mètre  de  longueur  par  exemple  et  les  barreaux  sur  20  centimètres  seulement. 

Or,  si  Ion  considère  une  série  de  cylindres  métalliques  de  diamètres  croissants  depuis  5o  di- 
xièmes de  millimètre  jusquà  ho  millimètres,  la  désignation  des  termes  extrêmes  de  cette  série 
ne  donne  lieu  à  aucune  difficulté  ;  personne  n*hésitera  à  qualifier  les  petits  de  fils  et  les  gros  de 
barres  ou  barreaux  ;  les  premiers  seront  essayés  sur  un  mètre,  les  seconds  sur  20  centimètres. 
Mais  si  Ton  parcourt  toute  la  série  dun  bout  à  lautre,  en  commençant,  pour  fixer  les  idées, 
par  les  faibles  diamètres,  il  arrivera  un  moment  où,  pour  une  certaine  grosseur,  on  hésitera 
entre  le  terme  fil  et  le  terme  barreau.  Suivant  l'expression  adoptée,  la  longueur  d'épreuve  va- 
riera du  simple  au  quintuple.  Le  cylindre  de  1 5  millimètres,  par  exemple»  devra-t-il  être  compris 
sous  la  première  ou  sous  la  seconde  de  ces  deux  dénominations? 

La  longueur  maximum  des  bouts  que  peut  produire  l'industrie,  pas  plus  que  le  rapport  de  la 
longueur  à  la  section,  ne  constitue  un  caractère  suffisamment  fixe,  car  elle  ne  dépend  que  de 
la  puissance  des  engins  de  travail,  puissance  toujours  modifiable  et  qui,  sans  doute,  ira  toujours 
en  croissant. 

Les  qualités  de  malléabilité,  flexibilité,  etc.,  qui  ont  fait  assimiler  les  produits  métalliques 
fins  aux  produits  textiles  ne  paraissent  pas  non  plus  susceptibles  de  permettre  une  définition, 
puisque  certains  métaux,  mis  sous  forme  de  cylindre  de  petit  diamètre  et  de  grande  longueur, 
peuvent  en  être  presque  totalement  dépourvus. 

Enfin  le  fait  d'avoir  été  soumis  au  travail  de  la  tréfilerie  serait,  à  première  vue,  le  caractère 
le  plus  sûr  et  il  n'est  pas  douteux  qu'en  théorie  on  devrait  réserver  le  moijil  à  tout  produit  tré- 
filé, comme  on  réserve  ce  nom,  dans  l'industrie  textile,  aux  produits Jî/^^.  Mais  si  nous  consi- 
dérons la  question  au  point  de  vue  spécial  des  essais,  la  définition  précédente  donne  lieu  à 
quelques  difficultés.  Comment  par  exemple  procéderons-nous  pour  dénommer  et  vérifier  à  la 
traction  une  botte  de  machine  sortant  du  laminoir  sous  le  diamètre  de  5o  dixièmes  de  milli- 
mètre? L'appellerons-nous  fil ,  bien  qu  elle  n'ait  pas  été  tréfilée ,  et  l'essayerons-nous  sur  un  mètre, 
ou  la  désignerons-nous  sous  un  autre  nom  pour  l'essayer  sur  longueur  différente  ?  L'embarras 
sera  bien  plus  grand  encore  si  nous  avons,  en  même  temps,  à  examiner  une  botte  de  produit 
tréfilé  de  même  diamètre  et  destiné  à  un  usage  analogue. 

D  ailleurs,  on  verra  plus  loin  que  la  Marine  essaie  sur  un  mètre  tous  les  produits  qu'elle 
achète  ou  qu'elle  fabrique  en  vue  de  la  confection  des  chaînes  et  qu'elle  y  emploie  des  barres 
de  fer  ayant  jusqu'à  60  et  même  70  millimètres  de  diamètre;  ces  barres,  bien  qu'analogues 
aux  barreaux  d  épreuve,  ne  sont  donc  pas  essayées  sur  la  longueur  qui  sera  vraisemblablement 
adoptée.  On  réglerait  peut-être  cette  question  en  étendant  aux  produits  sortant  du  laminoir  ou 
du  banc  à  tirer  et  essayés  sans  opération  préparatoire  les  prescriptions  qui  seront  décidées 
pour  les  produits  tréfilés.  De  telle  sorte  que  les  barreaux  d'épreuve  tirés  de  pièces  de  métal  et 
préparés  par  tournage,  découpage,  etc.,  seraient  essayés  sur  une  certaine  longueur,  tandis  que 
les  éprouvettes  brutes  simplement  coupées  sur  le  produit  tel  qu'il  sort  des  laminoirs,  des  filières 
ou  des  bancs  à  tirer  seraient  vérifiées  sur  une  longueur  différente. 

On  peut  encore  concevoir  pour  le  mot  fil  une  définition  basée  non  sur  des  qualités  plus  ou 
moins  variables,  mais  seulement  sur  le  diamètre  ou  mieux  sur  la  section.  On  conviendrait  alors 
d'appeler  fil  tout  produit  d'une  section  inférieure  ou  égale  à  une  certaine  section  2  donnée. 
Dans  ce  cas,  la  section  du  fil  rond  de  1 00  dixièmes  pourrait  être  prise  comme  point  de  départ  ; 
c'est  la  plus  forte  section  prévue  par  les  jauges  actuellement  employées. 

Ce  qui  précède  s'applique  aux  fils  qui  ne  sont  pas  cylindriques  et  les  deux  genres  de  distinc- 
tion leur  conviendraient  également. 

Avant  de  passer  à  l'examen  des  méthodes  d'essai  des  câbles  et  chaînes,  je  demanderai*  à  faire 
encore  une  remarque ,  de  peu  d'importance ,  il  est  vrai. 

Les  épreuves  diverses  effectuées  sur  les  fils  ne  portent  jamais  (et  il  ne  saurait  en  être  autre- 
ment) que  sur  un  certain  nombre  N  d'échantillons  prélevés  sur  le  lot  à  vérifier. 

D'autre  part  c'est  de  la  proportion  N  —,  plus  ou  moins  grande,  des  résultats  bons  et  des  ré- 
sultats mauvais  fournis  par  ces  N  échantillons  qu'on  déduit,  en  passant  du  particulier  au  gé- 
néral ,  la  valeur  acceptable  ou  refusable  du  lot  tout  entior. 
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Il  suit  de  là  que  quand  même  les  essais  individuels  d*échantillons  seraient  parfaitemenl 

défmis,  les  essais  du  lot  ne  le  seraient  que  si  les  valeurs  de  N  et  de  —  étaient,  elles  aussi,  déter- 
minées. '^ 


IL  —  cAbles  Métalliques. 

Pour  être  complète,  la  vérification  des  câbles  métalliques  doit  porter  d'abord  sur  les  fils  qui 
les  constituent,  puis  sur  les  câbles  terminés  ;  les  premiers  essais,  évidemment  très  utiles  dune 
façon  générale,  sont  particulièrement  indispensables  pour  les  câbles,  attendu  qu'ils  donnent  le 
moyen  de  classer  les  fib  par  catégories  offrant  les  mêmes  qualités  de  résistance  et  d'allongement, 
que  daiileurs  cette  uniformité  est  la  condition  nécessaire  dune  fabrication  sûre  et  rationnelle. 

Les  méthodes  applicables  aux  fils  viennent  d'être  indiquées,  il  ny  a  donc  pas  lieu  d'y  revenir 
et  je  ne  m'occuperai  que  des  épreuves  auxquelles  on  soumet  les  câbles  fabriqués ,  en  examinant 
d'abord  les  procédés  employés  par  TAdministration  des  Constructions  navales  dans  la  vérifica- 
tion de  ses  cordages  en  fils  de  fer  ou  d'acier. 

Ces  vériGcations  portent  sur  la  résistance  â  la  traction  et  la  souplesse. 


A. —  ESSAIS  DE  TRACTION. 

On  opère  de  la  manière  suivante  :  un  bout  de  câble  bien  dressé,  assez  long  pour  qu'après 
mise  en  place  sur  la  machine  d'essai  la  longueur  soumise  aux  e£forts  soit  au  moins  o  m.  80, 
est  amarré  soit  sur  des  poulies  à  gorge  (diamètres  égaux  ou  inférieurs  à  o  m.  o33),  soit  sur  des 
dés  en  acier  (diamètres  supérieurs  à  o  m.  o33).  Ces  organes  d'attache  étant  montés  sur  l'ap- 
pareil ,  on  produit  une  petite  tension  initiale  pour  assurer  la  fixité  et  le  contact  des  diverses 
pièces;  on  marque  alors  deux  repères  sur  l'éprouvette,  puis  on  fait  fonctionner  le  moteur  de  la 
machine  jusqu'à  rupture,  en  ayant  soin,  d'une  part,  de  suivre  les  allongements,  d'autre  part,  de 
noter  les  tensions  successives  et  en  particulier  la  tension  maximum  Tm. 

Cette  tension  maximum  Tm,  exprimée  en  kilogrammes,  est  rapprochée  du  poids  Po  par 

T*fn 

mètre  courant,  mesuré  avant  toute  tension,  sur  le  câble  à  essayer;  le  rapport -rr— sert  à  dé- 

Tm  Tm 

finir  la  valeur  de  la  résistance  dudit  câble.  Cette  valeur  -— -  est   analogue  k  la  valeur   ^ 

déterminée  dans  les  essais  de  traction  des  fils,  barres  et  barreaux;  l'une  représente  une  résis- 
tance par  kilogramme  au  mètre,  tandis  que  l'autre  correspond  à  une  résistance  par  millimètre 
carré  de  section.  Il  est  clair  que  dans  le  cas  qui  nous  occupe  on  ne  saurait  comparer  Tm,  ré- 
sultante des  qualités  de  résistance  des  fils  de  fer  ou  d'acier,  à  la  section  brute  du  câble  composé 
ordinairement  d'une  partie  métallique  utile  au  point  de  vue  traction,  et  d'une  certaine  quantité 
de  chanvre  qui,  à  ce  même  point  de  vue,  n'est  d'aucune  utilité  appréciable.  Il  faudrait,  pour 
obtenir  un  chiffre  représentant  une  résistance  par  millimètre  can*é,  déterminer  la  section  mé- 
tallique totale,  laquelle  n'est  pas,  dans  un  cordage  câblé,  la  somme  des  sections  droites  des 
divers  fils  mesurés  avant  câblage;  cette  section  totale  ne  fournirait  d'ailleurs  pas  d'indication 
bien  précise  sur  le  métal  puisque  les  efforts  auxquels  les  fils  résistent  ne  sont  pas  dirigés  suivant 
leurs  axes,  mais  suivant  des  directions  variables  avec  les  diamètres  employés,  les  pas  des  hélices 

TTfw 
et  le  mode  d'assemblage.  Au  contraire,  le  quotient  — -,  résistance  par  kilogramme  au  mètre, 

indique,  pour  le  câble  tel  qu'il  est,  le  rapport  entre  la  résistance  totale  maximum  dont  il  est 
capable  et  le  poids  des  matières  employées.  Il  parait  donc  logique  de  s'en  tenir  aux  méthodes 
suivies  et  de  rapporter  la  résistance  «  élémentaire  »  non  au  millimètre  carré  de  section,  mais  au 
kilogramme  par  mètre  courant. 

D'un  autre  côté,  tout  en  admettant  le  système  de  comparaison  entre  les  tractions  totales  et 
les  poids  par  mètre,  on  doit  se  demander  si,  parmi  les  diverses  valeurs  de  tractions  et  de  poids 
que  l'on  peut  concevoir,  il  n'y  en  aurait  pas  de  plus  rationnelle  à  mesurer  que  Tm  et  Po.  Je  ne 
le  pense  pas,  et  les  considérations  déjà  énoncées  pour  les  fils  se  retrouvent  presque  identique- 
ment ici. 
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En  effet,  pour  ce  qui  est  des  tractions,  on  comprend  aisément  que  la  valeur  de  la  traction 
maximum  y  facile  à  mesurer  avec  les  appareils  ordinaires,  renseigne  plus  sûrement  que  les  autres 
tensions  manifestées  au  cours  de  Texpérience  et  dont  la  seule  intéressante  à  étudier  serait  la 
traction  denipture  Tr;  car,  bien  que  ce  ne  soit  pas  absolument  exact  (et  je  me  propose  d'y 
revenir  dans  un  instant)  la  traction  Tmpeut  être  considérée  comme  correspondant  à  peu  près  à 
Tinstant  où  quelques  fils  commencent  à  rompre,  tandis  que  la  traction  Tr  se  produit  quand  il 
ne  reste  plus  que  quelques  fils  non  rompus.  La  première  valeur  seule  représente  donc  leffort 
total  maximum  que  peut  supporter  le  cable  sans  que  ses  fils,  sauf  quelques-uns,  arrivent  à 
rupture.  De  plus,  lobservation  exacte  de  la  tension  Tr  nest  pas  sans  offrir  de  sérieuses  diffi- 
cultés pratiques,  car  la  cbute  de  résistance  de  Tm  à  Tr,  puis  à  o,  est  toujours  assQ?  rapide. 

Quant  au  poids,  il  n'est  pas  besoin  d'insister  pour  faire  admettre  que  c'est  le  poids  Po  par 
mètre  courant,  mesuré  sur  le  câble  naturel,  tel  que  la  donné  la  fabrication,  qui  sera  le  plus 
facile  à  prendre  et  le  plus  utile  à  considérer. 

Dans  ces  conditions,  on  devrait  définir  comme  il  suit  ce  qu'on  doit  entendre  exclusivement 
par  résistance  à  la  traction  des  câbles  métalliques. 

La  «  résistance  totale  à  la  traction  »  est  mesurée  parla  traction  maximum,  Tm,  indiquée,  pen- 
dant le  cours  de  l'essai ,  par  l'appareil  de  mesure.  rp 

La  «  résistance  à  la  traction  par  kilogramme  au  mè-lre  linéaire  »  eut  le  quotient,  -^-  ,  de  la 
résistance  totale  Tm  par  le  poids  Po  naturel  du  câble  au  mètre  linéaire. 

J'ai  fait  plus  haut  quelques  réserves  au  sujet  de  l'époque  de  manifestation  de  la*  traction  Pm; 
en  effet,  ainsi  que  l'a  très  judicieusement  fait  remarquer  l'un  de  nos  collègues,  il  arrive  que 
sous  l'influence  des  efforts  croissants  il  se  produit  dans  le  câble,  d'une  part  des  diminutions 
brusques  de  résistance  par  suite  de  rupture  de  fils  exceptionnellement  tendus,  d'autre  part  des 
augmentations  dues  à  un  meilleur  agencement  des  parties  sous  l'influence  de  la  traction  elle- 
même,  et  à  une  meilleure  répartition  de  l'effort  total  entre  les  divers  éléments  qui  doivent  y 
résister.  Par  conséquent  on  peut,  dans  certains  cas,  observer  non  une  marche  continue  de 
l'indicateur  des  tractions ,  mais  une  marche  discontinue  avec  plusieurs  maxima  ;  si  l'on  prend 
le  maximum  des  maxima,  les  conclusions  précédentes  subsistent.  Toutefois,  il  y  a  là  un  point 
qui  sera  repris  à  propos  de  la  comparabilité  et  de  l'exactitude  des  résultats  trouvés  dans  les 
épreuves  de  traction. 

La  valeur  obtenue  pour  Tm  dépend  de  la  résistance  propre  des  fils,  de  leur  uniformité,  de 
leur  mode  de  câblage.  La  Marine  admet  que  le  câblage  des  fils  en  toron  leur  fait  perdre  5  p.  100 
de  résistance  ;  quand  ils  sont  câblés  en  aussières  (assemblage  de  torons)  ils  perdent  1  o  â  1 5 
p.  100  ;  sous  forme  de  grelins  (assemblage  d'aussières)  ils  perdent  jusqu'à  ko  p.  100.  Cet  effet 
résulte  des  torsions  que  donnent  aux  fils,  aux  torons,  aux  aussières,  les  opérations  successives 
de  câblage.  L'uniformité  de  résistance  et  d'allongement  des  fils  est  indispensable  ;  il  faut  donc , 
ainsi  qu'il  a  été  déjà  dit,  avoir  soin  de  n'assembler  que  des  fils  à  peu  près  semblables. 

Tm 

En  ce  qui  concerne  le  quotient  -^-,  on  exige  pour  lui  des  valeurs  variant  de  &.4oo  à  5.3oo 

suivant  les  modèles. 

J'ajouterai  que  dans  certains  cas,  notamment  pour  les  cordages  en  fil  d'acier,  on  fixe  excep- 
tionnellement la  valeur  minimum  que  devra  présenter  la  résistance  à  la  rupture  ;  la  vérification 

Tm 
repose  sur  l'observation  de  cette  résistance  et  non  sur  celle  de  Tm  ou  de  r=7-.  H  serait  donc  utile 

Po 

de  distinguer  nettement  Tr  de  Tm  en  désignant  la  première  sous  le  nom  de  «  résistance  totale 
à  la  rupture  ». 

L'allongement  total  Â^,  relevé  directement  dans  un  essai  de  câble  poussé  jusqu'à  rupture, 
est  une  quantité  complexe  qu'on  peut  subdiviser  en  deux  parties.  La  première,  due  aux 
allongements  propres  des  fils  élémentaires,  est  une  fonction  assez  peu  connue  desdits  allonge- 
ments; il  est  à  présumer  que  cette  fonction  est  égale  à  la  somme  des  trois  allongements  du  fil 
qui  rompt  le  dernier  ;  la  seconde  partie  est  produite  par  la  déformation  du  câble ,  déformation 
sur  laquelle  doit  influer  la  diminution  de  diamètre  des  fils  contractés  par  l'effet  du  tirage. 
Cette  simple  énumération  montre  surabondamment  qu'il  ne  faut  pas  songer  à  distinguer  ni  à 
mesurer  en  pratique  ces  diverses  quantités.  Il  est  préférable  de  prendre  le  câble  dans  son  en- 
semble et  de  ne  considérer  que  l'allongement  complexe  total  A^  mesuré  à  la  machine.  On 
peut  encore  distinguer  dans  cette  quantité  complexe  deux  parties,  lune  permanente,  l'autre 
élastique;  on  les  obtiendrait  en  divisant  en  deux  ou  trois  parties  la  longueur  d'épreuve  et  en 
opérant  comme  il  a  déjà  été  dit;  mais  je  crois  cette  distinction  inutile  et  illusoire  étant  donné 
iri.  5o 
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que  la  rupture  du  câble  na  pas  lieu  en  un  point  unique  comme  pour  les  fils  ou  barreaux, 
mais  en  une  série  de  points  répartis  d'une  manière  indéterminée  au  hasard  de  la  résistance 
des  fils. 

La  Marine  exige  de  ses  câbles  des  allongements  totaux  A^  de  6  â  7  p.  loo  selon  les  cas; 
elle  admet  d  ailleurs  quune  augmentation  de  1  p.  100  sur  cet  allongement  compense  un  dé- 

Tm. 
ficit  d*égale  valeur  sur  le  rapport  -p— 

[i'étude  de  l'exactitude  et  de  la  comparabilité  des  résultats  conduit,  ici ,  comme  pour  les  fils, 
à  examiner  les  questions  de  tension  initiale,  rectitude  des  échantillons,  température  et  longueur 
d'épreuve,  loi  d'accroissement  des  tractions. 

Il  parait  y  avoir  intérêt  à  fixer  une  tension  initiale  maximum,  à  cause  de  Tinfluencc  que  sa 
valeur  doit  avoir  sur  l'observation  de  rallongement  total;  elle  ne  saurait  d'ailleurs,  selon  moi, 
être  définie  d'une  manière  rationnelle  que  comme  une  fraction  uniforme  cl  simple,  le  dixième 
par  exemple,  de  la  résistance  totale  exigée,  quel  que  puisse  être  le  chiffre  trouvé  pour  cette  ré- 
sistance dans  des  essais  préalables  ou  postérieurs.  Dos  expériences  faciles  à  exécuter  permet- 
traient de  régler  cette  question  et  de  s'assurer  que  la  fraction  proposée  est  acceptable.  Quanta 
la  rectitude  des  échantillons,  elle  est  naturellement  assez  satisfaisante  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu 
de  s'y  arrêter;  rien  n'empêche  du  reste  de  soutenir  le  câble  en  quelques  points  de  manière  i 
assurer  son  alignement  sans  avoir  â  produire  une  tension  initiale  trop  considérable. 

La  question  de  température,  bien  qu'elle  ne  soit  peut-être  pas  tout  â  fait  négligeable,  offrirait 
dans  sa  réglementation  pratique  de  telles  difficultés  que  je  crois  prudent  de  ne  pas  sen 
occuper,  au  moins  quant  à  présent.  Des  études  à  ce  sujet  seraient  d'ailleurs  très  utilement 
jointes  à  celles  qui  ont  été  demandées  pour  les  fils. 

La  longueur  d'épreuve  n'a  sans  doute  pas  grande  influence  sur  lesobsei^ations  faites;  mais 
pour  uniformiser  les  règles  à  prescrire  et  les  chances  de  défauts  particuliers  on  pourrait,  sans 
inconvénient  et  peut-être  avec  quelque  avantage,  fixer  à  1  mètre  la  longueur  qui  sera  soumise 
aux  efforts  de  traction;  on  emploie  couramment  des  longueurs  qui  s'en  rapprochent  beaucoup 
et  on  a  vu  que  la  Marine  exigeait  une  distance  de  o  m.  80  au  minimum.  La  rigidité  naturelle 
des  câbles  sous  une  aussi  petite  longueur  et  leur  faible  poids  relatif  dispensent  d'ailleurs  de  se 
préoccuper  des  différences  d'efforts  subis  sous  l'effet  du  poids  lui-même,  par  les  diverses  parties. 

La  loi  d'accroissement  des  tractions  demande  â  être  déterminée.  Ici,  comme  pour  les  fils, 
je  crois  que  le  procédé  le  plus  rationnel  consisterait  à  fixer  une  vitesse  uniforme  et  connue  de 
l'organe  mobile  d'attache.  Les  éléments  me  font  défaut  pour  proposer  un  chiffre  ferme, 
quelques  expériences  suffiraient  sans  doute  à  régler  cette  question.  A  ce  propos,  je  ferai  remar- 
quer que  si  l'on  veut  pouvoir  observer  avec  certitude  le  maximum  maximorum  des  tensions 
indiquées,  T„,  pendant  le  cours  de  l'épreuve,  il  faut  employer  une  progression  lente,  de 
manière  à  laisser  aux  fils  le  temps  de  se  disposer  en  vue  d'un  travail  bien  réparti;  je  crois 
même  qu'il  serait  avantageux  de  soumettre  le  câble  à  une  certaine  traction  permanente  d'une 
durée  déterminée  avant  de  pousser  jusqu'à  rupture.  Cette  traction  serait  une  fraction  de  la 
résistance  totale  à  la  traction  exigée;  des  essais  très  simples  permettraient  de  la  choisir;  la 
durée  serait  (comme  il  est  d'usage  pour  les  chaînes)  de  5  minutes.  Il  va  de  soi  que  la  loi 
d'accroissement  serait  uniformément  appliquée  depuis  o  jusqu'à  rupture,  avec  un  premier  arrêt 
à  la  tension  initiale  pour  le  marquage  des  repères,  et  un  deuxième  arrêt  dès  que  la  traction 
permanente  serait  atteinte  ^^K 

11  me  resterait  encore,  pour  compléter  ce  qui  précède,  à  dire  quelques  mots  des  conditions 
générales  que  doivent  remplir  les  appareils  d'épreuve.  Cette  question  devant  être  examinée 
par  un  autre  rapporteur,  je  me  bornerai  à  rappeler  :  que  les  variations  brusques  de  tension, 
les  chocs >  les  glissements  aux  attaches,  doivent  être  évités;  que  les  appareils  doivent  être 
pourvus  de  systèmes  sûrs  d'indicateur,  d'enregistrement  et  d'amplification;  qu'il  faut  pouvoir  les 
vérifier  souvent;  qu'enfin  le  mode  d'attache  ne  doit  pas  détériorer  le  câble  dans  la  partie  sou- 
mise aux  efforts. 

En  résumé,  les  questions  à  examiner  pour  ce  qui  concerne  les  épreuves  de  traction  des 
câbles  métalliques  peuvent  se  grouper  comme  il  suit  : 

1**  Résistances.  —  Comment  convient-il  de  définir,  pour  un  câble  métallique,  les  résistances 


(')  En  donnant  à  celle  traction  permanente  une  valeur  assez  voisine  de  Tm,  par  exemple  les  neuf  diiièmes ,  on  provo- 
querait la  rupture  d'un  certain  nombre  de  fils.  Le  rapport  de  ce  nombre  au  nombre  total  des  fils ,  ou  au  nombre  des  fils 
non  rompus ,  renseignerait  sur  la  répartition  de  l'eflbrt  et  par  suite  sur  la  régularité  du  câblage  ainsi  que  sur  f  homogénéité 
des  matériaux  employés. 
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à  la  traction?  Doit-on  chercher  à  dëtenniner  une  valeur  de  résistance  par  millimètre  carré  de 
section  ? 

2*  Allongements. — Est-il  nécessaire  et  pratique  de  distinguer  les  diverses  sortes  d'allongements  ? 

y  Exactitude  et  comparabiUté  des  résultats.  —  Faut-il  stipuler  un  maximum  de  tension 
initiale?  Y  a-t-il  lieu  de  se  préoccuper  de  la  rectitude  du  bout  de  câble  essayé?  Est-il  prudent 
de  fixer  une  température  d essai?  Doit-on  prescrire  une  longueur  uniforme  d'épreuve?  Quelle 
loi  d'accroissement  de  tension  faut-il  choisir?  Est-il  nécessaire  de  recommander  que  le  câble 
soit,  avant  d'être  rompu,  soumis  à  une  traction  permanente?  Quelles  seraient  les  valeurs  et  les 
durées  de  cette  traction  ? 

Quant  aux  conditions  â  exiger  des  appareils  d'essai  de  câbles,  je  ne  crois  pas,  ainsi  que  je 
l'ai  dit  plus  haut,  avoir  à  les  examiner;  je  ne  les  mentionne  que  pour  mémoire  et  je  ne  les  ai 
pas  fait  figurer  au  questionnaire  général. 

B.  —  ESSAIS  DE  SOUPLESSE. 

Pour  mesurer  la  souplesse  d'un  cordage  métallique,  on  confectionne  une  sorte  d  anneau  en 
reliant  l'une  à  l'autre  les  extrémités  d'un  bout  de  i  m.  70  environ.  Cet  anneau  est  passé  sur 
deux  cosses  de  o  m.  1 65  de  diamètre,  dont  l'une  est  suspendue  à  un  point  fixe ,  tandis  que  l'autre 
porte  un  plateau.  On  charge  ce  plateau  jusqu'à  ce  que  les  deux  brins  du  cordage  deviennent 
parallèles  k  o  m.  001  près. 

Le  poids  total,  plateau  et  poids  marqués,  sert  de  mesure  h  la  souplesse  absolue  de  l'échan- 
tillon. L'Administration  de  la  Marine  demande  que  la  charge  totale  nécessaire  pour  produire 
cet  effet  ne  dépasse  pas  1  tio,  800  ou  1 . 1 00  kilogrammes,  suivant  les  types. 

Cet  essai  revient  à  déterminer  la  traction  totale  à  exercer  sur  un  bout  de  câble  plié  en  deux 
sur  un  cylindre  connu  pour  qu'il  s'y  applique  avec  parallélisme  presque  absolu  des  deux  brins. 
Il  pourrait  être  remplacé  par  tout  autre  donnant  des  indications  analogues,  comme  par  exemple , 
l'évaluation  de  la  charge  à  faire  subir  au  brin  libre  d'un  câble  enroulé  pour  que  les  spires  s'ap- 
pliquent exactement.  Il  semble  défini  convenablement  quand  on  connaît  le  diamètre  et  la 
tolérance  de  parallélisme  accordée. 

La  souplesse  absolue  comporte  donc  toujours  deux  éléments,  traction  et  diamètre.  L'esti- 
mation de  la  souplesse  relative  exigerait  en  outre  la  connaissance  de  la  composition  du  câble 
et  de  sa  résistance  totale. 

La  souplesse  absolue  des  câbles  varie  avec  les  diamètres  totaux  et  avec  les  nombres,  diamètres 
et  qualités  des  fils  qui  les  composent,  et,  à  ce  point  de  vue,  il  y  a  intérêt  à  faire  entrer,  dans 
la  fabrication  d'un  câble  â  résistance  donnée,  le  plus  grand  nombre  possible  de  fils. 

G.   —  OBSERVATIONS  DIVERSES. 

Il  n'est  pas  d'usage  de  soumettre  les  câbles  métalliques  à  des  essais  de  flexibilité  tels  que 
pliages  successifs,  enroulement  et  déroulemcut,  torsion,  ni  à  des  essais  de  choc. 

Il  est  possible  que  les  épreuves  de  souplesse  dispensent  d'effectuer  des  pliages  et  des  enrou- 
lements, mais  il  ne  serait  sans  doute  pas  sans  quelque  intérêt  de  procéder  â  des  épreuves  de 
torsion  longitudinale  et  surtout  de  choc.  Si  la  Commission  partageait  cette  manière  de  voir  il 
conviendrait  d'entreprendre  les  expériences  nécessaires  en  vue  de  déterminer  les  règles  à  suivre 
pour  ces  genres  d'essais.  Les  observations  énoncées  à  cet  égard  pour  les  fils  se  reproduisent 
d^ailleurs  ici  à  quelques  modifications  près. 

Il  en  est  de  même  de  la  remarque  relative  aux  vérifications  de  lots  de  matériel.  Toutefois, 
pour  les  câbles,  il  est  ordinairement  possible  de  prélever  aux  bouts  de  chaque  longueur 
fournie  les  quantités  nécessaires  aux  épreuves,  de  manière  à  disposer  d'une  série  de  résultats 
par  longueur  livrée;  dans  ce  cas,  la  remarque  dont  il  s'agit  perd  beaucoup  de  son  intérêt, 

IIL  CHAÎNES^^^ 

La  chaîne  du  type  ordinaire  étant  un  assemblage  de  maillons  dont  chacun  est  constitué  par 
un  bout  de  fer  (ou  acier)  rond  courbé  à  peu  près  en  forme  d'ellipse  et  soudé  à  recouvrement, 


(^)  Il  ne  sera  question  ici  que  des  chaînes  composées  de  mailles  en  fer  ou  en  acier  rond  avec  ou  sans  ëtai  en  fonte. 

m.  $0 
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les  épreuves  de  réception  doivent  cire  de  deux  sortes:  les  unes  ont  pour  objet  de  vérifier  avant 
emploi  la  qualité  du  métal  qui  servira  è  fabriquer  la  chaîne;  les  autres,  de  constater  ia  ma- 
nière plus  ou  moins  parfaite  dont  a  été  exécuté  le  travail  de  forge  qui  confectionne  cl  assemble 
les  maillons. 

A.  —  ESSAIS  SUR  LE  BIËTAL  AVANT  EMPLOI. 

Qu'il  s'agisse  de  chaînes  de  petit  calibre,  fabriquées  avec  des  fers  ronds  de  faibles  diamètres 
assimilables  à  de  véritables  fils  ou  de  chaînes  de  gros  modèle  pour  lesquelles  on  emploie  des 
barreaux  ayant  jusqu'à  60  et  70  millimètres  de  diamètre,  tes  essais  du  métal  avant  emploi 
rentrent  dans  des  questions  examinées  ici  même  sous  la  rubrique  fiU  ou  traitées  par  d'autre 
rapporteurs.  Je  me  bornerai  donc  à  résumer  brièvement  les  conditions  imposées,  soit  par  ia 
Marine,  soit  par  les  Compagnies  de  chemins  de  fer,  en  choisissant  celles  qui  paraissent  les  plus 
intéressantes  et  les  plus  complètes. 

La  Marine,  qui  fabrique  directement  ses  chaînes  aux  forges  de  Guérigny,  exige  les  qualités 
suivantes  aussi  bien  de  ses  fournisseurs  que  de  ses  ateliers  de  puddiage. 

Le  métal  employé  est  du  fer  demi-fin  provenant  de  fontes  au  bois  traitées  au  four  è  puddier; 
il  doit  présenter  g/io  de  nerf  délié  au  moins,  pour  les  petits  calibres  (inférieurs  à  o  m.  o&ij, 
et  un  grain  fin  entremêlé  de  nerf  pour  les  calibres  supérieurs.  Ce  fer  est  livré  à  la  chainerie 
sous  le  diamètre  qu'auront  les  mailles,  c'est  à-dire  prêt  à  être  découpé  et  employé;  il  est  es- 
sayé à  la  traction,  sur  une  longueur  de  un  mètre  ot  doit  accuser  à  la  rupture  une  résistance 
de  32  kg.  5oo  par  millimètre  carré  de  section  avec  des  allongements  totaux  de  16  p.  100  pour 
les  gros,  là  p.  1 00  pour  les  moyens  et  1 8  p.  1 00  pour  les  petits.  La  malléabilité  se  constate  par 
des  essais  de  pliage  exécutés  sur  des  éprouvettes  portées  par  des  tasseaux  distants  de  o  m.  22 
et  firappées  en  leur  milieu  avec  des  marteaux  pesant  de  8  à  10  kilogrammes  jusqu'à  présenter 
un  angle  de  i3o  à  1/18  degrés;  ces  barres  doivent  pouvoir  être  redressées  puis  repliées  en 
sens  inverse,  sur  le  même  angle,  sans  se  rompre.  Dans  les  épreuves  de  soudure,  les  échantil- 
lons soudés  doivent  présenter. une  résistance  à  la  rupture  à  peu  près  égale  à  celle  que  l'on 
exige  des  échantillons  d'une  seule  pièce  ;  en  pratique  on  tolère  une  diminuticn  égale  au  sep- 
tième. Enfin,  pour  s'assurer  de  la  facilité  de  mise  en  œuvre,  on  fait  préparer  à  des  ouvriers 
choisis  parmi  les  plus  habiles  un  certain  nombre  de  maillons  d'essai;  cette  opération  ne  doit 
pas  donner  lieu  à  plus  de  4  p.  100  de  rebut.  On  voit,  en  résumé,  que  les  essais  à  la  rupture 
portent  sur  des  éprouvettes  de  un  mètre,  que  les  conditions  d'allongement  s'appliquent  k  l'al- 
longement total,  qu'il  n'est  pas  parlé  de  la  striction. 

Les  Compagnies  de  chemins  de  fer  imposent  aux  titulaires  de  leurs  marchés  des  conditions 
assez  diverses  dont  voici  deux  exemples  utiles  à  connaître. 

Compagnie  d'Orléans.  —  Le'métal  employé  pour  la  fabrication  des  chaînes,  mailles  et  crocbels 
€n  acier  devra  donner  un  allongement  minimum  de  20  p.  100  mesuré  après  rupture  sur  des 
éprouvettes  de  o  m.  200  de  longueur  utile,  prises  dans  des  barrettes  recuites,  et  une  stric- 
tion de  58  p.  100.  Il  donnera  une  résistance  à  la  rupture  de  35  à  l\o  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré  de  section.  Ici  la  longueur  d'éprouvette  est  fixée  ainsi  que  la  valeur  de  la  striction. 

Compagnie  de  l'Ouest.  —  Le  métal  employé  pour  la  fabrication  des  mailles  de  tendeurs  don- 
nera 38  kilogrammes  de  résistance  à  la  rupture  avec  2  5  p.  100  d'allongement;  il  sera  accordé 
une  tolérance  en  moins  de  3  kilogrammes  sur  la  charge  et  de  3  p.  1 00  sur  rallongement, 
mais  le  total  des  deux  chiffres  (résistance  et  allongement)  devra  toujours  être  de  63  au  mini- 
mum. Ceci  revient  à  compenser,  comme  le  fait  la  Marine  pour  ses  câbles  métalliques,  une 
perte  de  résistance  par  une  augmentation  d'allongement.  Il  n'est  rien  spécifié  pour  la  striction 
ni  pour  la  longueur  d'épreuve;  l'allongement  dont  il  s'agit  est  évidemment  l'allongement  total 
à  la  rupture. 

Quand  il  n'est  pas  prescrit  de  conditions  numériques  pour  le  métal  avant  emploi,  on  entend 
toujours  que  le  fer  sera  nerveux  et  de  première  qualité  ;  il  n'est  pas  besoin  de  faire  remarquer 
à  combien  de  difficultés  peut  conduire  ce  manque  de  précision. 

J'ai  dit  plus  haut  que  je  m'abstiendrais  de  discuter  les  méthodes  d'essai  du  métal  avant  mise 
en  œuvre.  Toutefois  je  ne  veux  pas  passer  aux  épreuves  sur  chaînes  fabriquées  sans  avoir  fait 
ressortir  encore  la  nécessité  de  s'entendre  sur  la  désignation  des  allongements  et  le  choix  d'ime 
longueur  d'éprouvette;  en  admettant  que  cette  dernière  longueur  ait  une  influence  nulle  sur 
l'allongement  de  striction ,  il  est  évident  que  le  tant  pour  cent  d'allongement  total  sera  modifié 
suivant  que  la  constante  de  striction  s'ajoutera  aux  allongements  élastiques  et  permanents  ré- 
partis d'une  éprouvette  longue  ou  petite. 
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B.  —  ESSAIS  DES  CSHAINES  FABRIQUÉES. 


l""  Essais  de  traction. 


Dans  les  essais  sur  chaînes  fabriquées,  on  se  propose,  comme  on  la  vu,  de  vérifier  le  travail 
de  forge  qui  a  transformé  les  (ils  ou  barres  primitivement  rectilignes  en  maillons^intrés  et 
soudés;  pour  ce  faire,  plusieurs  méthodes  de  principes  différents  sont  applicables. 

En  premier  lieu  on  peut  prélever  sur  la  totalité  du  lot  de  chaînes,  à  des  places  arbitraires 
et  toujours  variables,  un  certain  nombre  de  petites  longueurs  comprenant  chacune  un  nombre 
fîxe  de  mailles  ^^\  puis  soumettre  ces  longueurs  à  des  essais  de  traction  jusqu'à  rupture.  Les 
résultats  de  ces  épreuves  renseigneront  sur  la  valeur  du  travail  qui  a  fourni  ces  longueurs  elles- 
nnêmes  et,  par  extension ,  sur  la  valeur  du  lot  tout  entier. 

Une  seconde  méthode  consiste  à  soumettre  toutes  les  parties  du  lot,  soit  chaîne  par  chaîne, 
si  Toutillage  le  permet,  soit  par  parties  de  chaîne,  (mais  sans  les  couper)  à  une  épreuve  de 
charge  maintenue  pendant  un  certain  temps,  cette  charge,  bien  inférieure  à  la  charge  de  rupture, 
étant  toutefois  supérieure  aux  efforts  que  le  matériel  devra  subir  en  service. 

Enfin  un  moyen  mixte  résulte  de  la  combinaison  des  deux  précédents  :  on  essaye  tous  les  mail 
ions  sans  exception  à  une  traction  modérée,  après  avoir  eu  soin  cependant  de  prélever  au  préa- 
lable quelques  longueurs  qui  seront  éprouvées  jusqu'à  rupture. 

Lequel  de  ces  trois  modes  donnera  le  plus  de  sécurité  ? 

Dans  le  premier  cas,  on  est  obligé  de  limiter  les  essais  à  un  certain  nombre  de  bouts  de 
quelques  maillons  puisque  fépreuve  exécutée  est  poussée  jusqu'à  rupture.  Il  ne  saurait  d'ailleurs 
être  question  de  faire  passer  toutes  les  parties  du  lot  à  vérifier  par  une  épreuve  de  ce  genre,  car 
la  rupture  n'entraîne  pas  seulement  le  déchirement  d  une  maille  remplaçable ,  mais  encore  une 
déformation  permanente  très  accusée  des  mailles  non  rompues  et  un  tel  coincement  des  diverses 
parties  que  la  chaîne  ainsi  essayée  a  perdu  toute  souplesse.  On  est  donc  de  toute  nécessité  con- 
duit à  conclure  du  particulier  au  général ,  c  est-à-dire  à  accepter  ou  à  refuser  tout  le  lot  suivant 
que  les  résultats  partiels  obtenus  remplissent  ou  ne  remplissent  pas  les  conditions  voulues.  Or 
cette  généralisation  présente  évidemment,  en  cas  d  acceptation ,  des  dangers  qui,  pour  les  chaînes, 
peuvent  être  très  graves ,  car  il  suffit  d  une  seule  soudure  tléfectueuse  pour  entraîner  la  rupture. 
On  doit  observer  à  cette  occasion  que  cette  méthode,  inévitable  dans  les  essais  de  fils  et  de  câbles, 
n'offre  pas  pour  eux  des  ixiconvénients  aussi  marqués  :  ils  sont  par  leur  nature  même  plus  ho- 
mogënes  et  les  défectuosités  locales  sont  moins  à  craindre  que  dans  une  chaîne  où  le  nombre 
des  points  critiques  (à  raison  de  un  par  maillon)  est  très  considérable.  Il  est  cependant  utile 
d'ajouter  que  l'épreuve  de  rupture  permet  d'apprécier,  par  comparaison  avec  les  valeurs  obtenues» 
dans  les  essais  du  métal  avant  emploi,  les  modifications  que  le  travail  d'assemblage  a  pu  pro- 
duire ;  elle  renseigne  aussi  d'une  façon  générale  siu*  l'habileté  de  telle  ou  telle  usine ,  de  tel  ou 
tel  atelier. 

Au  contraire,  le  système  mentionné  en  second  lieu  ne  laisse  passer  aucun  maillon  qui  n'ait 
été  éprouvé  et  si  la  traction  est  bien  choisie  on  peut  répondre  à  coup  sûr  de  la  qualité  de  la 
chaîne.  Cette  traction  doit  d'une  part  être  assez  faible  pour  ne  pas  altérer  le  métal ,  et  d'autre 
part  assez  forte  pour  dépasser  la  charge  à  laquelle  la  chaîne  sera  soumise  en  service  normal ,  la 
différence  entre  cette  dernière  charge  et  la  *traction  d'essai  devant  correspondre  aux  effets  de 
choc  qui  se  produisent  toujours  en  pratique.  Avec  ces  précautions  la  seconde  manière  d'opérer 
donne  sans  doute  des  garanties  très  sérieuses. 

Quant  à  la  dernière  méthode  ,  elle  offre  les  avantages  des  deux  précédentes,  et  c'est  elle  qui 
est  ordinairement  suivie. 

L'établissement  national  de  Guérigny,  qui  approvisionne  exclusivement  toute  la  Marine  fran- 
çaise et  qui  même ,  dans  certains  cas ,  fournit  aux  autres  administrations  ou  à  l'industrie  privée, 
fabrique  uniformément  les  chaînes,  de  quelque  type  que  ce  soit,  par  bouts  de  3o  mètres. 
Ces  bouts  sont  tous,  sans  exception,  soumis,  sous  cette  longueur  de  3o  mètres,  et  pendant 
un  certain  temps  (environ  cinq  minutes),  à  une  traction  correspondant  à  17  ou  1  &  kilogrammes 
par  millimètre  carré  suivant  qu'il  s'agit  de  chaînes  avec  ou  sans  étai.  Après  cette  épreuve  il  est 
procédé  à  une  vérification  détaillée  des  maillons  qui  ne  doivent  présenter  ni  criques,  ni  des- 

(')  Si  les  chiunes  sont  courtes,  on  les  prend  elles- mêmes  pour  longueurs  d*essai. 
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ïoudure,  ni  aucune  ^^^  déformation  permanente.  Quand  on  juge  utile  de  faire  des  essais  de  rup- 
ture, on  opère  sur  des  bouts  de  quelques  mailles  seulement  et  on  exige  une  résistance  de 
2  6  kilogrammes  par  millimètre  carré.  On  ne  se  préoccupe  pas  en  général  de  rallongement. 

Les  compagnies  de  chemins  de  fer  demandent  pour  leurs  chaînes  d'attelage  de  véhicules  des 
conditions  analogues  dont  voici  un  spécimen  emprunté  aux  marchés  de  la  Compagnie  Paris- 
Lyon-Méditerranée;  il  s'agit  de  mailles  fabriquées  avec  du  fer  rond  de  2  5  millimètres  de  dia- 
mètre. 

«  Les  chiîoes  sont  soumises  à  des  efforts  de  traction  croissant  progressivement  jusqu'à  6.000  kilo- 
grammes. Cette  charge  est  maintenue  en  action  pendant  cinq  minutes;  pendant  cette  épreuve  la chaioe 
ne  doit  présenter  aucune  trace  de  rupture  ni  même  aucune  déformation  permanente.  • 

Dans  répreuve  poussée  jusqu'à  rupture,  la  tension  maximum  doit,  pour  ce  type  de  maille, 
dépasser  1 5. 000  kilogrammes. 

Les  cahiers  des  charges  des  autres  Compagnies  sont  rédigés  dans  le  même  sens. 

La  résistance  dune  chaîne  à  la  rupture  dépend  de  celle  de  ses  mailles  et  Ton  peut,  a  priori, 
calculer  ce  quelle  doit  être  quand  on  connaît  le  coefficient  de  diminution  de  résistance  produite 
par  le  travail  de  forgeage;  ce  coefficient  résulte  précisément,  comme  il  a  été  dit,  de  la  com- 
paraison des  épreuves  de  rupture  exécutées  d'une  part  sur  le  métal  avant  emploi,  d'autre  pari 
sur  la  chaîne  fabriquée;  il  est  encore  assez  sensible  puisque  la  Marine  demande  Sa  kg.  5oo 
aux  fers  et  26  kilogrammes  seulement  aux  maillons.  L'application,  a  priori,  d'un  coefficient,  sup- 
pose admise,  bien  entendu,  l'homogénéité  des  diverses  parties  et  l'égale  valeur  de  toutes  1rs 
soudures.  Dans  les  essais  on  observe  la  traction  maximum  donnée  par  la  machine  ;  elle  se  rap- 
porte à  la  naissance  de  la  striction  sur  la  maille  qui  rompt  et  se  compare  à  la  section  naturelle 
du  fil  ou  barreau  employé.  Le  chifiFre  obtenu  représente  donc  l'effort  maximum  que  peut  sup- 
porter la  chaîne  (en  admettant  une  uniformité  complète)  avant  que  le  fer  d'une  maille  com- 
mence à  éprouver  le  phénomène  de  striction  :  il  est  vrai  qu'un  effort  voisin  de  celui-là  n'en 
mettrait  pas  moins  la  chaîne  hors  de  service  par  suite  des  phénomènes  déjà  cités  de  coincement 
ou  de  déformation  des  mailles,  et  de  fatigue  intérieure  du  métal  lui-même. Quoi  qu'il  en  soit, 
ces  valeurs  sont  les  plus  simples  et  même,  à  mon  avis,  les  seiîles  susceptibles  d'être  observées 
avec  quelque  exactitude  dans  des  essais  exigeant  des  puissances  qui  vont  jusqu'à  100  tonnes. 
J'estime  donc  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  modifier  le  mode  de  calcul  usité,  non  plus  que  de  chercher 
À  définir  les  autres  sortes  de  quantités  qu'on  peut  concevoir  en  théorie  et  je  proposerai  de  pré- 
ciser comme  il  suit  ce  qu'on  doit  entendre  exclusivement  par  résistance  à  la  ti action  dune 
chaîne  : 

La«  résistance  totale  à  la  traction  n  est  mesurée  parla  traction  n)aximum  indiquée,  pendant  le 
cours  de  l'essai,  par  l'appareil  de  mesure. 

La  «  résistance  à  la  traction  par  milUmètre  carré»  est  le  quotient  de  la  résistance  totale  par 
la  section  mesurée  avant  essai. 

Cependant,  si  on  le  trouvait  utile,  on  pourrait  qualifier  les  valeurs  données  par  la  rupture 
elle-même  en  appelant  «  résistance  totale  k  la  rupture  »>  la  traction  Tr  observée  au  moment  où 
la  chaîne  rompt  et  «  résistance  à  la  rupture  par  millimètre  carré  »  le  quotient  de  la  résistance 
totale  correspondante  par  la  section  de  striction  de  la  maille  rompue. 

Quant  à  l'allongement  total  At  ,  relevé  au  moment  de  la  rupture,  il  est  la  somme  de  deux 
séries  distinctes  de  valeurs:  la  première  comprend  les  allongements  élastique  A^  et  permanent 
réparti  Ardu  métal  des  maillons  ainsi  que  l'allongement  de  striction  A 5  au  point  rompu;  la 
seconde  se  compose  des  allongements  élastique  et  permanent  dus  h  un  contact  plus  intime  des 
maillons,  et  des  allongements  élastique  et  permanent  de  déformation  de  ces  mêmes  maillons 
dont  les  deux  grands  arcs^'^^  changent  de  forme  et  tendent,  ou  vers  deux  lignes  droites  parallèles  s'il 
s'agît  de  chaîne  sans  étai,  ou  vers  quatre  lignes  droites  en  losange  pour  les  types  à  étai  incompres- 
sible. Ici,  comme  pourles  câbles  métalliques,  il  ne  parait  ni  utile,  ni  possible,  de  mesurer  dans  la 
pratique  ces  diverses  quantités ,  et  leur  distinction  doit  rester  du  domaine  de  la  théorie.  Il  est  pré- 
férable déconsidérer  le  bout  déchaîne  essayé  dans  son  ensemble  et  même  de  ne  relever  qu'une 
seule  valeur,  celle  de  l'allongement  total  complexe  At  lu  à  la  machine  au  moment  de  la  rupture 

(*>  11  faut  toutefois  observer  que  cette  traction  a  pour  effet  de  modifier  légèrement  la  forme  des  maillons. 

v>}  U  a  été  dit  que  les  mailles  étaient  à  peu  près  elliptiques;  en  réalité  elles  comprennent  habituellement  quatre  arcs  de 
cercle,  deux  petits  et  deux  grands;  la  soudure  se  fait  au  milieu  de  Vun  des  petits  arcs. 
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sans  chercher  à  distinguer  dans  cet  allongement  une  partie  élastique  et  une  partie  perma- 
nente. 

Il  est  à  supposer  que  le  travail  de  confeclion  de  la  chaîne  recuisant  le  métal  et  diminuant  sa 
résistance  à  la  rupture  doit  augmenter  les  allongements. 

En  ce  qui  concerne  lexactilude  et  la  comparabilité  des  résultats,  il  faut  reprendre  encore  les 
questions  de  traction  initiale  du  bout  essayé,  rectitude,  température,  longueur,  loi  d*accroisse- 
ment  des  tractions. 

Pour  ne  pas  abuser  de  la  bienveillance  de  la  Commission,  je  n*examinerai  avec  détail,  parmi 
ces  divers  points  que  ceux  qui  offrent  quelque  particularité,  comme  la  longueur  d'épreuve. 

Dans  fessai  de  traction  permanente  oix  toutes  les  parties  sont  éprouvées,  la  longueur  des 
bouts  entre  mâchoires,  considérée  au  point  de  vue  des  défectuosités  locales  a  une  influenre 
totalement  nulle;  il  ne  resterait  donc  à  s  en  préoccuper  que  pour  éviter  entre  les  différentes 
mailles  de  trop  grandes  différences  d*e£forts  produites  par  le  poids  du  bout  lui  même.  Mais  en 
employant  des  dispositifs,  d'ailleurs  très  simples,  dans  lesquels  Téchantillon  tiré  reposerait, 
pendant  l'épreuve  elle-même,  sur  un  plan  horizontal  qui  serait  ou  poli,  ou  lubrifié,  ou  encore 
(pour  les  énormes  maillons)  pourvu  de  petits  chariots-supports,  les  effets  du  poids  propre  de 
la  chaîne  seraient  annulés,  car  on  pourrait  sans  inconvénient  négliger  les  infiniment  petits 
dus  aux  résistances  de  glissement  ou  de  roulement  sur  le  plan.  Cet  artifice  tournerait  toute 
difficulté  et  permettrait  à  chaque  expérimentateur  de  choisir  la  longueur  qui  lui  plairait  et  de 
réduire,  suivant  son  outillage,  le  nombre  des  épreuves. 

Dans  Fessai  jusqu à  rupture,  il  est  bon  d'uniformiser  les  chances  de  défectuosités  locales, 
et  le  moyen  le  plus  rationnel  parait  être  de  prescrire  non  pas  comme  pour  les  fils  une  longueur 
fixe  entre  mâchoires,  mais  un  nombre  fixe,  dix  par  exemple,  de  maillons,  car  je  crois  que  dans 
une  chaîne,  les  probabilités  de  défauts  sont  plutôt  en  rapport  avec  le  nombre  des  soudures 
qu'avec  la  longueur  absolue. 

La  tension  initiale  n'a  d'influence  que  sur  la  détermination  des  allongements;  il  n'est  pas 
d*usage  de  mesurer  ceux-ci  dans  les  essais  de  traction  permanente ,  mais  seulement  dans  les  essais 
de  rupture.  On  conçoit  que  pour  ces  derniers  le  chiffre  de  la  tension  ait  une  importance  assez 
sensible ,  puisque  aux  allongements  ordinaires  s'ajoutent  ceux  que  provoquent  la  déformation 
et  le  meilleur  contact  des  mailles;  ce  chiffre  pourrait  d'ailleurs  être  relativement  assez  faible 
avec  une  chaîne  soutenue  et  naturellement  rectiligne.  Je  n'ai  pu  recueillir  i\  ce  sujet  des  ren- 
seignements précis;  mais  quelques  expériences  suffiraient  à  définir  cette  tension  qui  devrait  être 
une  fraction  simple  ou  de  la  traction  permanente  ou  de  la  traction  maximum  exigée. 

Pour  des  raisons  déjà  indiquées  à  plusieurs  reprises",  il  importe  de  fixer  le  mode  suivant 
lequel  on  fera  croître  les  tractions  d'épreuve;  il  est  évident  qu  une  seule  et  même  loi  doit  régler 
les  épreuves  de  traction  permanente  et  les  épreuves  de  rupture  de  telle  sorte  qu'une  fois  la 
chaîne  montée  sur  l'appareil,  le  même  mode  puisse  être  uniformément  suivi  jusqu'à  rupture, 
s'il  y  a  lieu ,  avec  un  premier  arrêt  au  moment  de  la  tension  initiale  réglementaire  pour  les 
mesurages  de  longueur  et  un  second  arrêt  à  la  traction  permanente.  On  doit  encore  désirer  que 
par  son  énoncé  et  par  ses  chiffres  cette  loi  soit  semblable  à  celle  des  fils  et  des  câbles. 

La  durée  delà  charge  permanente  est  assez  souvent  de  cinq  minutes;  la  Commission  jugera 
sans  doute  convenable  de  conserver  ce  chiffre  commode  et  usuel. 

La  question  de  rectitude  ne  semble  pas  devoir  être  soulevée  puisqu'un  artifice  des  plus 
simples  permet  de  placer  convenablement  la  chaîne  entre  ses  attaches. 

Les  étais  en  fonte  entrant  dans  la  composition  des  mailles  de  grosses  chaînes  ne  sont  pas 
éprouvés  individuellement;  ils  n'ont  d'ailleurs  à  résister  qu'à  des  efforts  de  compression.  Le 
métal  qui  les  constitue  peut,  bien  entendu,  être  vérifié  suivant  les  règles  adoptées  pour  les 
fontes. 

Afin  de  rendre  uniforme  le  programme  des  questions  à  résoudre,  j'ai  résumé  ci-dessous  les 
points  soulevés  par  létude  des  méthodes  d'essai  des  chaînes  â  la  traction  : 

1*  Résistances.  —  Comment  convient-il  de  définir  pour  une  chaîne  les  résistances  à  la 
traction  ? 

îi"  Allongements.  —  Est-il  nécessaire  et  pratique  de  distinguer  les  diverses  sortes  d'allon- 
gements ? 

3*  Exactitude  et  comparabilité  des  résultats.  —  Faut-il  stipuler  un  maximum  de  tension  ini- 
tiale? Y  a-t-il  lieu  de  se  préoccuper  delà  rectitude  du  bout  essayé?  Est -il  prudent  de  fixer  une 
température  d'essai  ?  Doit-on  prescrire  une  longueur  uniforme  d'épreuve  ?  Quelle  loi  d'accrois- 
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sèment  de  tension  faut-il  choisir  ?  Dans  les  épreuves  à  traction  permanente  quelles  seront  les 
valeurs  et  les  durées  de  la  traction  ? 

2''  Observations  diverses. 

Pour  les  chaînes,  les  questions  de  souplesse,  pliage,  enroulement  n'existent  pas;  mais  pour 
elles  comme  pour  les  câbles,  on  doit  se  demander  s'il  n'y  aurait  pas  quelque  utilité  â  étudier 
l'eOetdes  chocs  et  des  torsions  longitudinales.  Si  la  Commission  émettait  un  avis  affirmatif,  les 
recherches  relatives  à  ces  deux  sortes  dépreuves  seraient  jointes  aux  recherches  correspondantes 
demandées  pour  les  fils  simples  et  pour  les  câbles. 
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RÉSUMÉ  GÉNÉRAL 
DES  QUESTIONS  QUI  PARAISSENT  DEVOIR  ÊTRE  ÉTUDIÉES 

ET  DES  PROPOSITIONS  DU  RAPPORTEUR. 


I.  FILS  MÉTALUQUES. 


A.  Essais  de  traction. 


i*  Résistances. 


QUESTIONS   X    RESOUDRE. 


Comment  convient-il  de  définir  pour  un  fil 
métallique  les  résistances  à  la  traction  P 


Parmi  ces  résistances,  quelles  sont  celles 
qu  il  est  préférable  de  considérer  en  pratique? 


Comment  convient-il  de  distinguer  les  di- 
verses espèces  d'allongement  ? 


m. 


PROPOSITIONS    DU  RAPPORTEUR. 


Je  propose  les  définitions  suivantes  : 

«Résistance  totale  h  la  traction»  mesurée 
par  la  ti*action  maximum  indiquée  pendant  le 
cours  de  Tessai  par  Tappareii  de  mesure. 

«Résistance  â  la  traction  par  millimètre 
carré  »  quotient  de  la  résistance  totale  par  la 
section  naturelle  du  fil,  cette  section  étant 
déduite  de  la  moyenne  des  mesuras  de  dia- 
mètres faites  en  divers  points  et  dans  deux 
sens  perpendiculaires. 

Puis,  si  on  le  juge  nécessaire  : 

«  Résistance  totale  â  la  rupture  »  mesurée  par 
la  traction  au  moment  précis  où  le  fil  rompt. 

«Résistance  h  la  rupture  par  millimètre 
carré  »  quotient  de  cette  résistance  totale  par 
la  section  de  striction. 

Je  crois  pratiquement  inutile  d*en  définir 
dautres. 

Les  deux  premières  savoir:  la  «résistance 
totale  à  la  traction  »  et  la  «  résistance  à  la  trac- 
tion par  millimètre  carré  ». 

Par  les  expressions  : 

«  Allongement  élastique  », 

«  Allongement  permanent  réparti  », 

«  Allongement  de  striction  », 

avec  en  outre  : 

«  Allongement  total  »  et  «  Allongement  per- 
manent total  ». 

L'énoncé  des  conditions  d'allongement 
devra  toujours  être  suivi  de  Tindication  de  la 
traction  correspondante  ou  des  mots  «  après 
rupture  ». 
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COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 


QUESTIONS    X    RÉSOUDRE. 


Quels  sont  ceux  qinl  est  préférable  de  con- 
sidérer en  pratiquée 


PROPOSITIONS    DU    RAPPORTEUR. 


Les  deux  derniers  savoir  «  rallongement 
total  »  donné  directement  par  le  déplacement 
de  rindex  de  la  machine  et  l'allongement  t  per- 
manent total  ». 


5*  Allongements, 


Faut-il  stipuler  un  maximum  de  tension 
initiale  P  Y  a-t-il  lieu  de  réglementer  la  recti- 
tude du  bout  essayé? 


Est  il   prudent  de   fixer  une  température 
d'essai? 


Doït-on  prescrire  une  longueur  uniforme 
d'épreuve  ? 

Quelle  loi  d  accroissement  des  tractions  faut- 
il  choisir? 


Ne  sprait-il  pas  utile  de  fixer  une  distance 
minimum  entre  le  point  de  rupture  et  le  repère 
le  [jIus  voisin,  pour  que  Tessai  soit  considéré 
comme  valable? 


Il  convient  de  s  en  tenir  à  des  recomman- 
dations générales  invitant  à  n  essayer  que  des 
fils  aussi  bien  dressés  que  possible  et  soumis  à 
la  plus  petite  traction  initiale  compatible  avec 
le  mode  de  fixation. 

Non,  au  moins  quant  à  présent.  Il  est 
d'ailleurs  à  désirer  que  des  études  soient  en- 
treprises pour  déterminer  exactement,  si  faire 
se  peut,  Tinfluencc  des  variations  naturelles 
de  la  température  sur  les  résultats  des  essais. 

Je  demande  qu  on  fixe  uniformément  à  un 
mètre  la  longueur  entre  repères. 

Une  loi  basée  sur  le  déplacement  uniforme 
de  l'extrémité  mobile  de  l'éprouve tte. 

Je  propose  de  fixer  ce  déplacement  à  un 
demi-millimètre  par  seconde,  pour  tous  les 
fils  métalliques. 

Cette  loi  serait  régulièrement  appliquée 
depuis  la  traction  o  jusqu'à  la  fin  de  Tépreiive, 
que  celle-ci  soit,  ou  non,  poussée  jusqu'à 
rupture. 

Je  crois  que  cela  ne  serait  pas  inutile. 
Je  proposerai  de  fixer  la  distance  minimum 
à  dix  millimètres. 


B.  Essais  de  MALLÉABiLiTii. 


P  Mesure  des  pliages. 


Quelle  convention  faut-il  adopter  pour  le 
clécomple  des  pliages  ? 


Faut  il  recommander  fessai  à  la  machine 
de  préFérence  à  fessai  à  la  main  ? 


Le  nombre  des  pliages  est  égal  au  tiombre 
des  contacts  diminué  ou  non  de  i ,  selon  que 
la  rupture  a  lieu  avant  ou  après  le  retour  du 
fil  dans  le  plan  de  serrage  ;  il  représente  le 
nombre  de  demi- phases  fournies  par  le  fil. 

L'essai  à  la  main  est  très  simple  ;  il  donne 
des  indications  concluantes  et  comparables 
s'il  est  exécuté  dans  des'conditions  bien  fixées; 
il  a  l'avantage  de  dispenser  de  l'indication 
d'une  traction  d'épreuve. 

J'estime  donc  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  recom- 
mander une  méthode  plutôt  que  l'autre;  il 
suffit  de  définir  les  conditions  d'expérience 
comme  il  est  dit  ci-après. 


Digitized  by 


Google 


ESSMS  DES  FILS  MÉTALLIQUES,  cAbLES  ET  CHAÎNES. 


403 


QUESTIONS    À    RésOUDRB. 


Faut-ii  fixer  une  traction  de  pliage,  quelle 
doit-elle  être? 


Doi^on  spécifier  une  cadence  de  pliage, 
quelle  sera  sa  valeur  ? 


Peut-on  réglementer  ic  serrage  du  fil  ? 


Quels  doivent-étre  les  diamètres  d*arrondis  ? 


Est-il  nécessaire   ou  possible  de  prescrire 
une  température  d'essai  ? 


PROPOSITIONS    DU   RAPPORTEUR. 


Cette  indication ,  utile  seulement  pour  les 
essais  à  la  machine,  doit  être  donnée  par  une 
certaine  fraction  fixe  de  la  résistance  totale  à 
la  traction  exigée,  quelle  que  soit  d  ailleurs  la 
valeur  obtenue  dans  les  essais  préalables  ou 
postérieurs  pour  cette  résistance. 

Je  propose  d'adopter  le  dixième  de  la  ré- 
sistance. 

Cette  cadence  doit  être  fixée  ;  je  propose  une 
vitesse  de  180  degrés  par.  seconde  correspon- 
dant à  une  demi-seconde  pour  le  passage  de  la 
position  de  départ  (dans  le  plan  de  serrage) 
au  premier  contact  et  d'une  seconde  pour 
le  passage  d'un  contact  au  suivant  à  partir  du 
premier.  Cette  cadence  est  applicable  tant  à 
l'essai  à  la  main  qu'à  l'essai  par  machine. 

Ce  serrage  est  impossible  à  définir  prati- 
quement; je  propose  de  recommander  seule- 
ment de  le  réduire  au  strict  nécessaire,  en 
ayant  soin  d'arrêter  le  glissement  longitudi- 
nal par  une  disposition  spéciale  agissant  à 
quelque  distance  du  point  de  pliage,  5  centi- 
mètres par  exemple. 

Ils  doivent  être  un  multiple  simple  des  dia- 
mètres des  fils;  je  propose  de  décider  que  les 
diamètres  d'arrondis  des  mâchoires  seront 
égaux  à  quatre  fois  le  diamètre  du  fil.  Dans  ce 
cas,  le  rayon  d'arrondi,  qu'on  a  fhabitude 
d'énoncer  de  préférence  au  diamèlre,  sera  re- 
présenté par  un  nombre  double  du  nombre 
qui  représente  le  diamètre  du  fil  :  le  fil  71  (de 
diamètre)  sera  essayé  sur  l'arrondi  in  (de 
rayon). 

Je  nele.  crois  pas,  au  moins  quant  à  présent. 

Je  demande  que  cette  question  soit  étudiée 
en  même  temps  que  la  question  correspon- 
dante des  essais  de  traction. 


S""  Essais  d'enroulement 


Faut-il  recommander  l'essai  à  la  machine 
de  préférence  à  l'essai  à  la  main  ? 


Doit-on  indiquer  une  traction  et  une  vitesse 
d'enroulement  et  de  déroulement  ? 


Y  a-t-il  lieu  de  se  préoccuper  du  mode 
d'attache  P 


m. 


L'essai  à  la  machine  donne  plus  de  garan- 
ties d'exactitude;  je  crois  qu'il  doit  être  pré- 
féré. 

Oui  ;  je  propose  de  prendre,  tant  pour  f  en- 
roulement que  pour  le  déroulement,  la  même 
traction  et  la  même  vitesse  que  pour  les 
épreuves  de  pliage,  cestè-dire  une  traction 
égale  au  dixième  de  la  traction  maximum 
exigée  et  une  vitesse  uniforme  de  1 80  degrés 
par  seconde. 

Non,  si  ce  n'est  pour  éviter  l'emploi  d'atta- 
ches à  angles  trop  vifs  qui  provoqueraient  des 
ruptures  trop  ftréquentcs. 


5i. 


Digitized  by 


Google 


404 


COMMISSION  DES  METHODES  D'ESSAI. 


QUESTIONS    A    RESOUDRE. 


Quel  doit-étre  le  diamètre  d'enroulement? 


Est-il  nécessaire  de  prescrire  un  nombre  dé- 
terminé de  spires  et  une  température  d'expé- 
riences ? 


PROPOSITIONS    DU    RAPPORTEUR. 


L'examen  du  fil  devra  exclusivement  porter 
sur  les  spires  autres  que  la  première,  que 
celle-ci  soit  rompue  ou  non. 

Le  diamètre  d'enroulement  doit  être  ud 
multiple  simple  de  celui  du  fil. 
Je  propose  : 

Le  multiple  2  pour  tous  les  fils  de  3  milli- 
mètres et  au-dessus; 

Le  multiple  1  pour  tous  les  autres,  sans 
minimum. 

Le  nombre  des  spires,  bien  que  sans  grande 
importance,  peut  être,  en  vue  de  runiformitë, 
fixé  à  1  o  pour  tous  les  fils. 

II  n*y  a  pas  lieu  de  prescrire  une  tempéra- 
ture d'essai;  j'émettrai  seulement  le  vœu  que 
cette  question  soit  étudiée. 


3°  Essais  de  torsion  longitadinale. 


Quelles  doivent-être  les  tractions,  vitesses 
et  longueurs  d'épreuve  ? 


Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  de  la  tempé- 
tnre  d'essai  ? 

Quelles  recommandations  doit-on  faire  au 
sujet  du  mode  d attache? 


Est-il  nécessaire  d'étudier  en  vue  de  les  dé- 
finir les  allongements  de  toi*sion  et  les  questions 
qui  s'y  rattachent? 


Je  propose  la  même  traction  et  la  même 
vitesse  que  pour  les  essais  de  pliage  et  d*en- 
roulement. 

La  longueur  d'éprouvette  sera  uniformé- 
ment de  20  centimètres. 

Même  réponse  et  même  vœu  que  pour  les 
•deux  genres  d'épreuves  qui  précèdent. 

Les  organes  d'attache  doivent  être  disposés 
de  manière  à  ne  permettre  aucune  torsion  au 
delà  des  repères  marqués  afin  que  la  longueur 
soumise  à  la  torsion  soit  très  exactement  de 
20  centimètres.  On  devra  rejeter  tout  essai 
dans  lequel  la  rupture  se  sera  produite  trop 
près  desdits  organes  ;  on  pourrait  fixer  le  mi- 
nimum de  distance  â  dix  millimètres.  Au 
surplus,  cette  question  rentre  dans  l'étude  des 
appareils  d'essai. 

Je  ne  le  pense  pas. 

Cette  question  pourrait  cependant  faire 
l'objet  d  une  étude  intéressante. 


A"  Essais  divers. 


Est-il  nécessaire  d'étudier,  ^n  vue  de  les 
préciser  entièrement,  des  essais  autres  que 
ceux  de  pliage ,  enroulement  et  torsion  longi- 
tudinale ?  "^  '■  ■ 


Gela  ne  me  semble  pas  nécessaire. 

Il  suffirait  de  recommander  de  toujours  dé- 
finir exactement,  dans  chaque  cas  particulier, 
par  dos  indications  nettes  et  détaillées,  les  con- 
ditions de  l'épreuve  imposée. 
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QUESTIONS    A    RESOUDRE. 


PROPOSITIONS    DU    RAPPORTEUR. 


C.  Essais  de  niisisTANCE  X  loxtdation.  (fils  recouverts  de  zinc.) 


l""  Essais  ^adhérence. 


Comment  convient-il  de  réglementer  les 
essais  d'adhérence  par  enroulement  pour  les 
rendre  comparables  ? 


Dans  le  même  but  que  faut-il  prescrire  pour 
les  essais  chimiques? 


Sauf  la  question  de  diamètre,  cette  épreuve 
sera  exécutée  dans  les  mêmes  conditions  que 
répreuve  d'enroulement-malléabilité. 

Le  diamètre  sera  fixé  uniformément  &  qua- 
tre fois  celui  du  fil. 

Je  propose  dadopter  une  dissolution  com- 
prenant : 

Une  partie  d'acide  sulfurique  chimiquement 
pur  à  66  degrés  et  vingt  parties  d'eau  distillée. 

Il  n'y  a  pas  lieu  d'essayer  de  définir  prati- 
quement les  mots  «  surface  rugueuse  »,  «  sur- 
face lisse  »,  «  surface  polie  ». 


Quel  est  le  procédé  qui  semble  donner  le 
plus  de  garanties,  d'une  immersion  prolongée 
juqu  à  enlèvement  total  du  zinc  ou  d'immer- 
sions successives  de  durée  déterminée? 

Quelle  dissolution  faut-il  employer  ? 


J2*  Essais  d'épaisseur  et  â!aniformité. 


Quelles  seront  les  durées  réglementaires  des 
immersions? 


Le  second  procédé  renseigne  mieux  que  le 
premier  et  doit  lui  être  préféré. 


On  emploiera  : 

Soit  la  dissolution  de  une  partie  d'acide 
sulfurique  chimiquement  pur  à  66"",  dans 
vingt  parties  d'eau  distillée; 

Soit  la  dissolution  de  une  partie  de  sulfate 
de  cuivre  pur  cristallisé  dans  cinq  parties  d'eau 
distillée. 

Chaque  immersion  sera  de  une  minute. 

Le  fil  sera,  avant  la  première  immersion, 
dégraissé  dans  une  dissolution  faible  de  po- 
tasse. Il  sera  essuyé  entre  chaque  immersion. 


D.  Essai  de  résistance  électrique. 
Y  a-t-il  liefu  de  se  préoccuper  de  la  ques-   1        Je  ne  le  pense  pas  ^^\ 


tion  des  essais  de  résistance  électrique? 


E.  Essais  au  choc. 


Je  me  bornerai  à  renvoyer  aux  considéra- 
tions énoncées  dans  le  rapport  proprement  dit 
et  à  demander  que  des  études  soient  entre- 
prises &  ce  sujet. 


F.  Observations  diverses. 


Y  a-t-il  lieu  de  se  préoccuper  de  la  ques- 
tion des  jauges  et  de  leur  graduation  rai- 
sonnée  ? 


Oui.  Je  demande  que  la  Commission  fasse 
procéder  k  l'étude  approfondie  de  cette  ques- 
tion. 


('}  Il  nest  peut^tre  pas  inutile  de  rappeler  que  le  laboratoire  central  d*électricilé ,  créé  en  i888  par  la  Société  interna- 
tionale des  électriciens  avec  le  concours  de  TAdministration  des  Télégraphes ,  est  cbargé  de  se  procurer  et  de  conserver  les 
étalons  des  grandeurs  électriques,  d'offrir  aux  industriels  un  bureau  d'essais  et  de  vérifications  électriques. 
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1 


QUESTIONS    k    nÉSOODHE. 


Faut-il  rechercher  comment  on  désignera 
les  produits  auxquels  seront  applicables  les 
règles  d'épreuves  énoncées  pour  les  «  fils  »  ? 


PROPOSITIONS    DU    RAPPORTEUR. 


Les  règles  qui  seront  énoncées  pour  les 
essais  des  fils  pourraient  être  dénommées  : 

«  Règles  pour  lessai  des  produits  métalliques 
désignés  sous  le  nom  de  fils,  machine,  etc., 
et  en  général  de  tout  produit  essayé  par  prélè- 
vement direct  d*un  échantillon  sans  opération 
préparatoire  de  tournage,  découpage,  rabo- 
tage, etc.  » 


n.   GABLES  MÉTALUQUE8. 


A.  Essais  de  traction. 


î''  Résistances. 


Gomment  convient-il  de  définir  pour  un 
câble  métallique  les  résistances  à  la  traction  ? 
Doit-on  chercher  à  déterminer  une  valeur  de 
résistance  par  millimètre  carré  de  section  ? 


Je  propose  les  définitions  suivantes  : 

R  Résistance  totale  à  la  traction  »  mesurée 
par  la  traction  maximum  indiquée  pendant  ie 
cours  de  Fessai  par  l'appareil  de  mesure. 

«  Résistance  à  la  traction  par  kilogramme  au 

Tm 
mètre  linéaire  »  mesurée  par  le  quotient  -p-* 

Po  étant  le  poids  naturel  d'un  mètre  de  câble. 

<  Résistance  totale  à  la  rupture  »  mesurée  par 
la  traction  de  rupture  Tr. 

Je  ne  pense  pas  qu  il  y  ait  lieu  de  considérer 
ni  de  définir  d'autres  valeurs  de  résistance. 

Il  n'est  pas  utile ,  pour  les  câbles ,  de  cher- 
cher à  déterminer  des  valeurs  de  résistance 
par  millimètre  carré  de  section. 


2"  Allongements. 


Est -il  nécessaire  et  pratique  de  distinguer 
diverses  sortes  d  allongements? 


Non.  Je  crois  que  pour  les  câbles  il  faut  se 
borner  à  considérer  Tallongem'ent  complexe 
total  relevé  sur  la  machine.  Cet  allongement 
complexe  serait  désigné  sous  le  nom  d'allon- 
gement total. 

L'énoncé  des  conditions  d'allongement  de- 
vra toujours  être  suivi  de  l'indication  de  la 
traction  correspondante  ou  des  mots  «  après 
iiipture  ». 


3"*  Exactitude  et  comparabilité  des  résultats. 


Faut-il  stipuler  un  maximum  de  tension 
initiale  ? 


J'estime  qu'il  n'est  pas  sans  intérêt  de  fixer 
une  tension  initiale  maximum,  à  cause  de  son 
influence  sur  la  mesure  de  l'allongement 
total. 

Elle  peut  être  rationnellement  définie  par 
une  fraction  uniforme  et  simple  de  la  résis- 
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QUESTIONS  X    RÉSOUDRE. 


Y  a-t-il  lieu  de  se  préoccuper  de  la  recti- 
tude du  bout  de  câble  essayé  ? 

Est-il  prudent   de  fixer  une  température 
d'essai  ? 


Doit-on  prescrire  une  longueur  uniforme 
d'épreuve  ? 


Quelle  loi  d'accroissement  de  tension  faut- 
il  prescrire  ? 


PROPOSITIONS    DU    RAPPORTEUR. 


Est- il  nécessaire  de  recommander  que  le 
câble  soit,  avant  d'être  rompu,  soumis  à  une 
certaine  traction  permanente  ?  Quelles  seraient 
les  valeurs  de  cette  traction  ? 


tance  totale  à  la  traction  exigée,  quel  que 
soit  d'ailleurs  le  chiffre  obtenu  pour  ctte 
résistance  dans  les  essais  préalables  ou  posté- 
rieurs. 

n  suffirait  de  quelques  expériences  pour 
en  fixer  la  valeur. 

Je  ne  le  pense  pas. 


Non,  au  moins  quant  à  présent;  mais  il  est 
à  désirer  que  des  études  soient  entreprises 
pour  rechercher  l'influence  que  peuvent  avoir 
sur  les  résultats  des  essais,  les  variations  na- 
turelles de  température. 

Je  propose  de  fixer  uniformément  à  un 
mètre  la  longueur  entre  repères,  quelles  que 
soient  d'ailleurs  les  longueui's  des  portions 
extrêmes  servant  à  lier  le  câble  aux  organes 
de  la  machine. 

Je  propose,  comme  pour  les  fils,  une  loi 
basée  sur  le  déplacement  uniforme  de  l'extré- 
mité mobile  de  l'éprouvetle;  cette  loi  serait 
uniformément  appliquée  depuis  la  traction  o 
jusqu'à  la  fin  de  l'épreuve  quels  que  puissent 
être  le  nombre  et  la  durée  des  tractions  per- 
manentes intermédiaires. 

Des  essais  seraient  indispensables  pour  dé- 
terminer la  vitesse  à  prescrire. 

Cet  essai  peut  fournir  des  indications  utiles  ; 
la  tension  permanente  serait  une  fraction 
simple,  les  neuf  dixièmes  par  exemple,  de  la 
résistance  totale  exigée  quelle  que  pAt  être 
d'ailleurs  la  valeur  trouvée  pour  cette  résis- 
tance. Au  surplus,  des  recherches  à  ce  sujet 
seraient  fort  utiles. 

La  durée  pourrait  être  fixée  à  cinq  minutées 
ainsi  qu'il  est  assez  d'usage  pour  les  chaînes. 


B.  Essais  de  souplesse 

Comment  faut-il  définir  les  essais  de  sou- 
plesse ? 


Je  propose  la  définition  ci-après  : 

F^a  souplesse  absolue  d'un  câble  est  mosu* 
rée  par  l'efTort  total  qu'il  faut  faire  subir  à  un 
bout  de  câble  plié  sur  un  cylindre  de  d'a- 
mètre  déterminé  pour  rendre  les  deux  brins 
parallèles  à  un  millimètre  près. 

La  souplesse  absolue  doit  donc  toujours 
être  caractérisée  par  deux  indications  :  effort 
et  diamèti^e. 


C.  Observations  diverses 

Y  a-t-il  lieu  d'étudier,  en  vue  de  les  définir, 
d'autres  essais  que  ceux  de  traction  et  de  sou- 
plesse? 


Je  pense  qu'il  serait  intéressant  d'étudier  et 
de  chercher  à  définir,  pour  les  câbles  métalli- 
ques, des  épreuves  autres  que  celles  de  traction 
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et  de  souplesse,  notamment  des  épreuves  de 
choc  et  de  torsion  longitudinale. 


m.  GHAtNES. 


A.  Essais  de  traction. 


i"*  Résistances. 


Comment  convient-il  de  définir,  pour  une 
chaîne,  les  résistances  à  la  traction? 


Je  propose  les  définitions  ci-après  : 

«  Résistance  totale  à  la  traction  »  mesurée 
par  la  traction  maximum  indiquée,  pendant  le 
cours  de  Fessai,  par  Tappareil  de  mesure. 

«  Résistance  à  la  traction  par  millimètre 
carré  de  section  »  mesurée  par  le  quotient  de 
la  résistance  totale  par  la  section  naturelle  de 
la  chaîne. 

Enfin  : 

«  Résistance  totale  à  la  rupture  »  mesurée 
par  la  traction  de  rupture. 

Je  ne  pense  pas  qu*il  y  ait  lieu  de  consi- 
dérer ni  de  définir  d  autres  valeurs  de  résis- 
tance. 


2"  Allongements» 


Esl-ii  nécessaire  et  pratique  de  distinguer 
diverses  sortes  d^allongements  ? 


Non.  Je  crois  qu'il  faut  se  borner  à  consi- 
dérer rallongement  complexe  total  relevé  sur 
la  machine. 

Cet  allongement  complexe  serait  désigné 
sous  le  nom  «  d  allongement  total  »• 

L'énoncé  des  conditions  d'allongemenl 
devra  toujours  être  suivi  de  findication  de  la 
traction  correspondante  ou  des  mots  «  après 
rupture  ». 


f?'  Exactitade  et  comparabilité  des  résultats. 


Faut'il  stipuler  un  maximum  de  tension 
initiale? 


J'estime  qu'il  n'est  pas  sans  intérêt  de  fixer 
une  tension  initiale  maximum,  &  cause  de  son 
influence  sur  la  mesure  de  l'allongement 
total. 

Elle  peut  être  rationnellement  définie  par 
une  fraction  uniforme  et  simple  de  la  n^sis- 
tance  totale  à  la  traction  exigée,  quel  que 
soit  d'ailleurs  le  chiffre  obtenu  pour  cette  ré- 
sistance dans  les  essais  préalables  ou  posté- 
rieurs. 

Quelques  expériences  seraient  indispen- 
sables pour  en  fixer  la  valeur. 
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QUESTIONS    X    RÉSOUDRE. 


Y  a-t-il  lieu  de  se  préoccuper  de  la  recti- 
tude du  bout  de  chaîne  essayé? 


Est-il  prudent  de  fixer  une  température 
d*essaiP 


Doit-on  prescrire  une  longueur  uniforme 
d'épreuve? 


Quelle   loi    d'accroissement  des    tensions 
faut-il  choisir? 


Dans  les  épreuves  à  traction  permanente, 
quelles  seraient  les  valeurs  et  les  durées  de  la 
traction? 


PROPOSITIONS    DU    RAPPORTEUR. 


Je  ne  le  pense  pas.  Il  est  d'ailleurs  toujours 
facile  de  soutenir  les  maillons  par  des  disposi- 
tifs appropriés. 

Non,  au  moins  quant  à  présent.  J'émettrai 
d'ailleurs  à  ce  sujet  le  même  vœu  que  pour 
les  fils  et  les  câbles. 

Je  propose  de  fixer  uniformément  à  dix 
maillons,  pour  toutes  les  chaînes,  la  longueur 
des  bouts  essayés  jusqu'à  rupture. 

Quant  aux  essais  sous  tension  permanente, 
appliqués  à  toutes  les  mailles  d'un  lot,  sans 
exception,  il  convient  de  ne  pas  les  régle- 
menter à  ce  point  de  vue,  mais  de  laissera 
chaque  expérimentateur  la  liberté  d'opérer 
sous  telle  longueur  qui  lui  conviendra. 

Je  propose,  comme  pour  les  fils  et  les 
cables,  une  loi  basée  sur  un  déplacement 
uniforme  de  l'extrémité  mobile  de  l'éprou- 
vette;  cette  loi  serait  uniformément  appliquée 
depuis  la  traction  o  jusqu'à  rupture,  s'il  y  a 
lieu ,  quels  que  puissent  être  le  nombre  et  la 
durée  des  tractions  permanentes  intermé- 
diaires. 

Des  essais  seraient  indispensables  pour  fixer 
la  vitesse  à  prescrire. 

Je  propose  une  traction  égale  au  dixième 
de  la  traction  maximum  exigée  et  une  durée  de 
cinq  minutes. 


B.  Obsbrvations  diverses. 


Y  a-t-il  lieu  d'étudier,  en  vue  de  les  définir, 
d'autres  essais  que  ceux  de  traction  ? 


Je  pense  qu'il  serait  intéressant  d'étudier  et 
de  chercher  à  définir,  pour  les  chaînes,  des 
épreuves  de  choc  et  de  torsion  longitudinale. 
Cette  étude  serait  jointe  à  l'étude  correspon- 
dante des  fils  et  câbles. 


Paris,  le  19  novembre  1892. 


G.  TONGAS. 


(if. 
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LES  ESSAIS  DES  RIVETS. 


NOTE 

PRÉSENTÉE  PAR  M.  H.  LEBASTEUR. 


Les  rivets  jouent,  dans  ies  constructions,  un  rôle  assez  important  pour  que  les  essais  de 
résistance  qui  leur  sont  propres  soient  1  objet  dune  mention  spéciale  dans  la  série  des  mé- 
thodes d essai  que  la  Commission  a  charge  d uniformiser. 

Pendant  fort  longtemps  ,  les  fers  pour  rivets  employés  dans  les  constructions  ont  été  soumis 
à  des  essais  stipulés,  à  peu  près  dans  les  mêmes  termes,  dans  la  plupart  des  cahiei^  des  charges 
relatifs  aux  ouvrages  métalliques.  Par  exemple,  dans  un  cahier  des  charges,  daté  du  l'^mars  1 858 
et  relatif  à  la  construction  d*un  pont  métallique  sur  TAIlier,  il  est  dit  : 

«  On  coupera  dans  les  fers  à  essayer  des  bouts  de  vingt-cinq  centimètres  (o  m.  25)  de  longueur, 
on  les  enfoncera  verticalement  de  dix  centimètres  (o  m.  lo)  dans  un  bloc  de  chêne,  on  les  frappera 
atéralement  dans  la  partie  supérieure,  de  manière  à  leur  faire  faire  un  angle  de  45**  avec  la  verticale; 
le  fer  sera  ensuite  .retiré  du  bois  et  redressé  au  marteau  sur  une  enclume.  Les  trous  percés  dans 
le  bloc  de  chêne  auront  pour  diamètre  les  3/4  de  celui  du  fer;  leur  axe  sera  perpendiculaire  à  la 
direction  des  fils  du  bois.  Chaque  trou  ne  pourra  servir  que  pour  éprouver  un  bout  de  fer. 
Les  fers  pour  rivets  devront,  en  outre,  satisfaire  aux  épreuves  suivantes  : 

On  enrivera  deux  tôles  à  chaud.  Le  fer  des  rivets  devra  s'étaler  bien  uniformément,  sans  se  fen- 
diller et  sans  qu'aucune  parcelle  s'en  détache;  la  rivure  faite,  les  têtes  ne  devront  jamais  s'en  déta- 
cher, quels  que  soient  les  efforts  de  choc  ou  traction  auxquels  on  soumettra  les  tôles  autour  des  rivets. 
Lorsqu'un  dixième  des  rivets  ou  boulons  soumis  aux  épreuves  précédentes  aura  cassé,  ou  aura  été 
détérioré,  la  totalité  de  la  fourniture  sera  refusée.  » 

Dans  un  cahier  des  charges  daté  de  189a  et  relatif  à  des  travaux  exécutes  pour  la  Chambre 
de  commerce  de  Rochefort,  la  clause  relative  aux  essais  de  rivets  est  libellée  comme  suit  : 

•  On  prendra  des  bouts  de  o  m.  20  de  longueur  et  du  diamètre  de  chacune  des  catégories  de  ri- 
vets; on  enfoncera  ces  bouts  jusqu'à  moitié  de  leur  longueur  dans  des  blocs  de  bois  de  chêne  préala- 
blement percés  pour  les  recevoir.  On  les  frappera  latéralement  sur  la  partie  supérieure,  de  manière 
à  les  infléchir  d'un  angle  de  45'';  le  fer  redressé  ensuite  à  froid  ne  devra  présenter  ni  cassures,  ni 
criqûres ,  ni  aucune  détérioration. 

Enfin,  on  rivera  à  chaud;  la  tête  du  rivet  devra  s'étaler  uniformément,  sans  se  fendiller  et  sans 
qu'aucune  parcelle  s'en  détache.  La  rivure  faite,  les  têtes  ne  devront  pas  se  détacher  quels  que 
soient  les  chocs  auxquels  on  soumettra  les  tôles  autour  du  rivet.  » 

m.  53. 
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Celte  dernière  épreuve  constitue  le  seul  essai  des  rivets,  en  tant  que  rivets,  qui  ait  élé  pra- 
tiqué pendant  fort  longtemps.  Le  mode  d'exécution  consistait  à  frapper  les  tôles  rivées  à  grands 
coups  de  marteau  à  devant,  tout  autour  des  rivets  soumis  à  Texpérience,  de  façon  à  déter- 
miner de  violentes  vibrations,  aux  effets  desquelles  les  rivets  étaient  tenus  de  résister,  en  se 
maintenant  intacts. 

Les  cahiers  des  charges  de  la  Marine  soumettent  les  rivets  en  fer  à  des  essais  un  peu  plus 
précis  que  les  précédents  et  qui  sont  définis  comme  suit  dans  un  marché  passé  par  rétablisse- 
ment d'Indret  à  la  date  du  1 1  juillet  1888  : 

«  On  fabriquera,  avec  les  fers  présentés  en  recette,  un  certain  nombre  de  rivets  à  tête  bouterollée 
non  fraisée,  et  on  rivera  au  marteau,  avec  les  rivets  ainsi  fabriqués,  des  morceaux  de  tôle  dont  la 
somme  des  épaisseurs  sera  au  moins  égale  à  deux  fois  le  diamètre  des  rivets. 

Dans  ce  rivetage,  la  tète  du  rivet  portera  sur  une  enclume  et  on  écrasera  te  bout  du  rivet  en 
forme  de  tête  aplatie. 

Les  rivets  seront  espacés  de  quatre  diamètres  au  plus. 

On  introduira  alors,  entre  les  deux  bandes  de  tôle,  une  tranche  sur  laquelle  on  frappera  de  ma- 
nière à  séparer  les  tôles,  dans  chaque  intervalle  des  rivets,  jusqu'à  ce  que  ceux-ci  soient  rompus;  il 
ne  devra  pas  y  avoir  plus  de  têtes  sautées  que  de  rivets  rompus  et,  de  plus,  aucun  rivet  ne  devra 
casser  sans  s'être  allongé  très  notablement. 

Les  barres  de  toutes  dimensions  devront  pouvoir  être  refoulées  à  chaud,  du  bout,  de  manière  à 
former  une  tête  aplatie,  sensiblement  circulaire,  d'un  diamètre  égal  à  deux  fois  et  d'une  épaisseur 
égale  à  la  moitié  de  la  barre  correspondante,  sans  qu'il  se  produise  ni  gerçures  ni  criques  idaus  le 
métal.  » 

Lorsquil  s'agit  de  rivets  en  acier  extra-doux,  les  essais  sont  différents.  Voici,  par  exemple, 
ceux  qui  sont  stipulés  dans  un  marché  passé  par  le  port  de  Brest  à  la  date  du  9  sep- 
tembre 1891  : 

«  On  confectionnera  un  certain  nombre  de  rivets  qui  devront  pouvoir,  sans  se  rompre,  être  courbés 
à  froid,  de  manière  que  les  deux  branches  soient  écartées  d'un  diamètre;  à  chaud,  ils  devront  pou- 
voir être  courbés,  sans  se  rompre,  de  manière  que  les  deux  branches  soient  écartées  d'un  demi-dia- 
mètre. 

Le  fût  du  rivet  sera  entaillé  d'un  côté  et  plié  jusqu'à  rompre,  de  manière  à  permettre  d'apprécier 
Taspect  de  la  cassure. 

On  se  servira  des  rivets  fabriqués  pour  tenir  ensemble  deux  morceaux  de  tôle  formant  une  épais- 
seur totale  d'au  moins  deux  fois  le  diamètre  du  rivet;  les  rivets  ne  devront  présenter  aucune  trace  de 
fentes  ni  criqâres.  » 

Les  cahiers  des  charges  du  matériel  fixe  de  la  Compagnie  Paris-Lyon-MéditeiTanée  pré- 
voient, pour  les  rivets  en  acier,  des  essais  assez  analogues  aux  précédents  : 

«  Les  rivets  ayant  au  moins  100  millimètres  de  longueur,  saisis  dans  un  élau,  sont  pUés  à  froid  à 
90"",  et  de  manière  que  le  rayou  de  courbure  intérieur  soit  égal  à  deux  fois  le  diamètre  de  la  tige; 
ils  doivent  pouvoir  être  redressés,  sans  se  rompre. 

Les  rivets  ayant  moins  de  100  millimètres  de  longueur  doivent  supporter  le  même  pliage  sans  re- 
dressement. » 

Les  agents  du  matériel  fixe  de  la  Compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  ont,  en  outre, 
l'habitude  de  soumettre  les  rivets  à  lessai  suivant  : 

«Le  rivet  à  essayer,  placé  dans  une  boulonnière,  repose  par  sa  tête  sur  une  cale;  on  frappe  a 
coups  de  marteau  sur  la  tète  du  rivet,  en  variant  la  position  delà  cale,  de  manière  à  obliquer  la  télé 
dans  diverses  directions,  jusqu'à  ce  qu'elle  rompe.  On  apprécie  ainsi  si  le  refoulement  de  la  tête  d> 
pas  altéré  le  métal  et,  notamment,  s'il  ne  s'est  pas  formé  des  replis  sous  la  tête,  comme  cela  9îxvs^ 
parfois.  » 

Tous  ces  essais  ont  leur  valeur  pour  apprécier  la  solidité  des  rivets,  mais  ils  sont  tous  ^^^' 
piriques.  Le  service  du  matériel  roulant  de  la  Compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  a  c^ber- 
ché  h  leur  substituer  un  genre  d*épreuve  qui  permette  de  se  rendre  compte  plus  méthodL  <I"^' 
ment  de  la  solidité  des  rivets,  après  leur  mise  en  place. 

En  premier  lieu,  en  assemblant,  au  moyen  d'un  des  rivets  soumis  à  l'examen,  deux  plaqu^^*^^ 
en  tôle  munies  de  chapes,  on  conçoit  qu'on  puisse  soumettre  les  rivets  à  l'action  des  macl^*"^* 
à  essayer  à  la  traction  et  mesurer  leur  résistance  à  la  traction  longitudinale,  comme  on  me^i"'^ 
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celle  des  éprouvettes.  Mais,  comme  les  rivets  ne  travaillent  pas  seulement  sous  des  effoits  sta- 
tiques, qu  au  contraire,  pendant  Topera  tion  du  rivetage,  dans  les  ouvrages  métalliques,  les  rivets 
sont  soumis  à  des  chocs  plus  ou  moins  violents,  tant  pendant  leur  propre  mise  en  place  que 
pendant  la  mise  en  place  des  rivets  voisins ,  il  semble  que  Tessai  de  résistance  le  mieux  approprié 
à  leur  condition  d'emploi  soit  un  essai  par  le  choc;  dans  cet  ordre  d'idées,  on  a  institué  le 
nouveau  mode  d'essai  suivant  : 

On  assemble,  au  moyen  d'un  des  rivets  à  essayer,  deux  touches  en  acier  se  croisant  comme 
rindique  la  planche  XXIV.  (La  difficulté,  dans  cette  épreuve,  est  d avoir  des  touches  très  résis- 
tantes, qui  ne  cassent  pas  au  cours  de  Tessai:  l'acier  chromé  B-4t  de  la  maison  Holtzer  et  G'% 
répond  bien  aux  conditions  voulues.)  La  rivure  faite,  on  pose  la  touche  supérieure  sur  los 
bords  de  la  rainure  d'une  enclume  spéciale  (pi.  XXIV)  et  on  place,  sur  la  touche  inférieure,  une 
chasse  à  fourche  (pi.  XXIV)  sur  laquelle  on  frappe  à  coups  de  marteau  jusqu'à  rupture  du  rivet. 

Comme  le  rivet  ne  s'allonge  pas  toujours  uniformément  dans  toute  sa  masse,  il  peut  arriver 
que  les  touches  s'obliquent,  l'une  par  rapport  à  l'autre,  et  qu'après  un  certain  nombre  de  chors, 
l'une  des  tètes  porte  obliquement  sur  la  touche,  ce  qui  peut  amener  la  rupture  prématurée  du 
rivet.  Pour  écarter  cette  éventualité  qui  fausserait  les  résultats  de  l'essai,  on  a  disposé  Tendu  nie 
de  telle  sorte  que  la  chasse,  par  l'intermédiaire  de  laquelle  on  frappe  sur  le  rivet,  soit  guidée 
et  ne  puisse  s'obliquer. 

Dans  les  ateliers  de  construction,  c'est  avec  un  marteau  à  frapper  devant  que  Ton  agit  sur 
le  petit  appareil  qui  vient  d'être  décrit;  mais,  si  Ton  veut  Faire  des  expériences  bien  comparables, 
on  peut  placer  l'appareil  sur  Tenclume  du  mouton  à  essayer  les  fontes,  décrit  dans  le  rapport 
de  IVl.  Durant,  et  employer  le  mouton  pour  produire  des  chocs  d'une  intensité  déterminée. 

On  spécifie  que  le  rivet  ne  devra  pas  rompre  avant  d'avoir  pris  un  allongement  proportionnel 
déterminé,  et  on  peut  même  exiger  que  cet  allongement  soit  produit  par  un  certain  nombre  de 
chocs  d'une  intensité  donnée.  ' 

Gomme  on  peut  employer,  pour  assembler  les  deux  touches  au  moyen  des  rivets  à  essayer, 
les  divers  moyens  de  pose  usités,  mécaniques  et  à  la  main,  le  mode  d'essai  précédent  permat  de 
comparer  les  moyens  de  pose;  il  permet  aussi  de  comparer  la  tenue  des  têtes  de  formes  diverses 
qu'on  peut  donner  aux  rivets,  et  de  mettre  en  évidence  Tinfluence  des  congés,  qui  raccordent 
les  têtes  aux  corps.  11  permettrait  aussi  d'étudier  l'aptitude  au  rivetage  des  diverses  nuances 
de  fer  et  d'acier. 

CX>NGLUSION8. 

H  convient  de  régulariser  les  essais  auxquels  on  soumet  les  rivets  pour  s'assurer  de  leur  apti- 
tude à  un  bon  rivetage. 

Ces  essais  pourront  être  de  deux  sortes  : 

i*^  mode  d'essai.  Avec  des  morceaux  pris  au  hasard  dans  les  barres  destinées  à  produire  les 
rivets,  on  fabrique  un  certain  nombre  de  rivets  à  tête  bouterollée  non  fraisée  et  on  rive  au 
marteau  ou  mécaniquement,  avec  les  rivets  ainsi  fabriqués,  des  bandes  de  tôle  dont  la  somme 
des  épaisseurs  est  au  moins  égale  à  deux  fois  le  diamètre  des  rivets. 

Les  rivets  doivent  être  espacés  de  quatre  diamètres  au  plus. 

On  introduit  alors  entre  les  deux  bandes  de  tôle,  et  dans  l'intervalle  des  deux  derniers  rivets 
(l'un  bout,  une  tranche  dont  le  biseau  forme  un  angle  déterminé  et  sur  laquelle  on  frappe  de 
manière  à  séparer  les  tôles;  on  agit  de  même  de  proche  en  proche,  dans  chaque  intervalle  des 
rivets,  jusqu'à  l'autre  bout  de  la  bande. 

2*  mode  Cessai.  On  assemble,  au  moyen  d'un  des  rivets  à  essayer,  deux  touches  en  acier  qui 
se  croisent  comme  l'indique  le  croquis  de  la  planche  XXIV.  La  rivure  faite,  on  pose  la  touche 
supérieure  sur  les  bords  de  la  rainure  d'une  enclume  spéciale  et  on  place,  sur  la  touche  infé- 
rieure, une  chasse  è  fourche  sur  laquelle  on  frappe  à  coups  de  marteau. 

Nota.  Il  est  essentiel  que  les  touches  en  acier  soient  très  résistantes. 

Paris,  le  a  lévrier  iSgS. 

H.  LEBASTEUR. 
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LES  ÉPREUVES  HYDRAULIQUES. 


RAPPORT 

PRÉSENTÉ  PAR  MM.  A.  MICHEL  LÉVY  ET  C.  WALCKENAER. 


CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉPREUVE  HYDRAULIQUE. 

Parmi  les  essais  auxquels  on  soumet  les  métaux,  il  en  est  un  d  une  application  journalière 
dans  les  ateliers  et  d'une  extrême  simplicité  d'exécution ,  c*est  Tessai  par  la  presse  hydraulique 
que  Ton  fait  subir,  par  exemple,  aux  pièces  de  chaudronnerie.  En  ce  qui  touche  la  définition 
de  leSbri  élémentaire  auquel  on  soumet  lobjet,  cet  e^sai  est  d'une  précision  irréprochable  ; 
la  foi*ce  développée  est  rigoureusement  normale  à  chacun  des  éléments  pressés,  sa  grandeur 
est  rigoureusement  uniforme  sur  I unité  de  surface  de  chacun  de  ces  éléments,  et  la  simple 
lecture  d  un  manomètre  en  donne  la  mesure  avec  une  exactitude  à  peu  près  aussi  grande 
qu'on  veut,  si  rudimentaire  que  puisse  être,  par  ailleurs,  le  procédé  d'expérience.  Ces  qualités 
ne  se  retrouvent,  au  même  degré,  dans  aucun  autre  genre  dessui,  pas  même  dans  l'essai 
de  traction  exécuté  par  la  meilleure  méthode.  Mais,  si  la  force  d'épreuve  est  d'une  définition 
parfaitement  simple,  l'objet  éprouvé  est  en  général  complexe.  La  facilité  même  du  procédé 
fait  qu'on  y  soumet,  de  toutes  pièces,  les  appareils  sur  la  solidité  desquels  on  désire  être  ren- 
seigné: générateurs  de  vapeur,  récipients  de  vapeur  ou  de  gaz ,  tuyaux  divers,  cylindres  de  ma- 
chines, etc.  Au  point  de  vue  industriel  et  administratif,  c'est  ce  qui  fait  de  l'essai  hydraulique  une 
méthode  générale  de  vérifications  courantes;  mais,  pour  qui  veut  préciser  l'interprétation  des 
résultats,  une  difficulté  spéciale  en  résulte. 

On  se  propose  d'examiner,  dans  le  présent  rapport,  d'une  part  quelles  données  fournit  ce 
mode  de  vérification  tel  qu'il  est  usuellement  pratiqué,  d'autre  part  quels  procédés  d'essais 
exacts  on  peut  trouver  en  simplifiant  l'objet  d'une  expérience  qui,  dans  son  principe,  est  aussi 
nette  et  aussi  simple. 

I. 
DES  UNITÉS. 

Avant,  toutefois,  d'aborder  ce  double  exposé,  disons  au  moyen  de  quelles  unités  il  convient 
de  mesurer  les  pressions  dont  il  va  être  parlé.  On  les  évaluait  autrefois  en  atmosphères;  on 
<i^it  qu'une  paroi  supportait  n  atmosphères  lorsqu'elle  était  soumise  à  une  pression  égale  à  n  fois 
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la  pression  atmosphérique;  pour  écarter Findëtermination  résultant  de  ce  que  cette  dernière  est 
variable,  on  la  faisait  égale  à  n  fois  1 0.333  kilogrammes  par  mètre  carré,  valeur  moyenne  de 
la  pression  atmosphérique  au  niveau  de  la  mer.  Lunité  de  pression  dérivait  ainsi  d une  gran- 
deur naturelle  variable  de  sa  nature,  et  en  tous  cas  sa  valeur  conventionnelle  fixe  n  était  pas 
une  fonction  simple  des  unités  métriques. 

Dans  certains  pays,  pour  éviter  cet  inconvénient,  on  fixe  conventionnellement  la  valeur  de 
latmosphère  à  un  kilogramme  par  centimètre  carré;  c*est  par  exemple  ce  que  font  les  règle- 
ments  sur  les  chaudières  à  vapeur  en  vigueur  en  /Vutriche  (i*  octobre  iSyS)  ;  en  Alsace- Lor- 
raine (3  novembre  i88^),  en  Italie  (3  avril  1890) ,  en  Allemagne  (5  août  1890).  L'appellation 
pèche  alors  par  inexactitude  et  doit  être  évitée  pour  prévenir  les  confusions. 

Une  pression  étant  une  force  répartie  sur  une  surface,  il  faut  prendre  pour  unité  la  pression 
uniforme  qu'exerce  Tunité  de  force  sur  lunité  de  surface. 

A  prendre  Tunité  de  force  dans  sa  définition  absolue,  les  pressions  doivent  donc  s'évaluer, 
par  exemple,  dans  le  système  C  G  S,  en  dynes  par  centimètre  carré. 

Tontel'ois  il  est  usuel  de  prendre  pour  unité  de  force  le  poids  de  Tunité  de  masse.  La  pres- 
sion se  mesure  alors  par  le  rapport  d  une  force,  exprimée  en  poids,  &  une  surface.  Cest  ainsi 
que  les  Anglais  et  les  Danois  comptent  en  livres-poids  par  pouce  cari^  ^^K  Pour  nous ,  dans  le 
système  métrique,  nous  aurons  pour  unité  la  pression  d'un  gramme-poids  par  centimètre 
carré,  ou  plutôt,  en  vue  des  questions  relatives  aux  appareils  de  1  industrie,  celle  dun 
kilogramme  par  centimètre  carré,. qui  vaut  i.ooo  fois  la  première  et  se  trouve  mieux  en  rap- 
port avec  la  grandeur  ordinaire  des  pressions  et  le  degré  de  sensibilité  des  instruments  de 
mesure.  Ma's  il  est  bien  entendu  que,  pour  les  problèmes  comportant  des  calculs,  on  devra 
par  raison  d*homogénéité  prendre  les  unités  de  force  et  de  surface  employées  par  ailleurs  dans 
ta  question. 

Maintenant,  si  une  paroi  est  pressée  d'un  côté  par  un  fluide  en  tension,  et  soumise  de  lautrc 
à  la  simple  action  atmosphérique,  la  majorité  des  questions  relatives  à  féquilibre  de  cette  sur- 
face peut  se  traiter  comme  si  cette  paroi  était  soumise,  du  côté  du  fluide  en  tension  seulement, 
à  une  pression  égale  à  l'excès  de  sa  pression  réelle  ou  absolue  sur  la  pression  réelle  de  fatmo- 
sphère.  La  notion  de  cet  excès,  ou  pression  effective,  est  en  ce  cas  la  plus  simple;  et  il  importe 
surtout  de  Fintroduirc  dès  lors  que  l'unité  de  pression  n'est  pas  l'atmosphère  elle-même  et  que, 
par  suite,  la  pression  atmosphérique  ne  s'exprime  pas  par  un  nombre  entier  en  fonction  de 
Tunité. 

En  résumé,  une  pression  doit  s'exprimer  par  le  rapport  d'une  force  à  une  surface;  à 
moins  de  raisons  contraires,  ce  sera  un  nombre  de  kilogrammes  par  centimètre  carré;  et  il 
sera  le  plus  souvent  avantageux  de  considérer  la  pression  effective,  c'est-à-dire  l'excès  de  la 
pression  absolue  sur  la  pression  atmosphérique. 

C'est  ainsi  que  les  pressions  sont  énoncées  dans  les  règlements  français  édictés  à  partir 
de  1 865,  dans  les  règlements  sur  les  chaudières  à  vapeur  en  vigueur  en  Hollande  (28  mai  1 869), 
en  Portugal  (3o  juin  i884),  etc.  Il  en  est  de  même,  au  fond,  dans  les  règlements  de  même 
espèce  alsacien-lorrain ,  allemand ,  autrichien  et  italien,  malgré  le  nom  impropre  ^atmosphère 
effective  qu'ils  donnent  conventionnellement  à  la  pression  d  un  kilogramme  par  centimètre  carré. 

Pour  éviter  toute  confusion  entre  la  pression  absolue  et  la  pression  effective,  l'annexe  A  du 
règlement  belge  sur  les  appareils  à  vapeur  (q8  mai  1 884)  appelle  tension  la  première,  réservant 
pour  la  seconde  le  mot  de  pression.  En  France,  il  est  d'usage  qu'à  moins  de  mention  spéciale, 
c'est  à  la  pression  effective  que  8'appli(|uc  la  mesure  en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  tandis 
qu'on  envisage  les  pressions  absolues  dans  l'évaluation  en  atmosphères ,  lorsqu'il  en  est  encore 
fait  usage. 


II. 
DES  ESSAIS  HYDRAULIQUES   USUELS. 


Principe  de  ces  essais.  —  Pour  toutes  les  pièces  destinées  à  supporter  des  pressions  de  liquides, 
de  vapeurs  ou  de  gaz,  l'épreuve  hydraulique  est  une  imitation  souvent  incomplète,   comme 


(») 


La  pression  d'une  livre  par  pouce  carré  en  n^esures  anglaises  vaut  o  kg.  0703  par  cm*  et  en  mesures  danoises  9  kg.073i< 
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nous  le  disons  plus  bas,  mais  au  moins  partiellement  exacte,  des  efforts  auxquels  ces  pièces 
doivent  résister  dans  leur  usage.  Gomme  d'autre  part,  à  la  condition  expresse  de  prendre  les 
précautions  convenables,  notamment  pour  la  purge  de  lair  et  la  nature  des  joints,  lexpérience 
est  à  peu  près  sans  danger  ^^\  le  programme  de  vérification  le  plus  simple  est  d'exercer  sur  la 
pièce  à  éprouver  une  pression  supérieure  à  celle  quelle  supportera  en  service,  et,  si  elle 
résiste,  d'inférer  qu'en  service  elle  résistera  à  plus  forte  raison. 

Le  procédé  d'expérience  est  des  plus  aisés ,  parce  qu'il  s'agit  toujours  en  pratique  de  vases 
clos  (chaudières,  récipients)  ou  de  capacités  faciles  à  clore  (tubes),  qu'il  suffit  de  relier  par  des 
tuyaux  de  petit  diamètre  à  une  pompe  de  pression  d'une  part,  et  d'autre  part  à  un  manomètre 
convenablement  vérifié. 

Application  aux  chaadières  à  vapeur.  —  Pour  montrer  toute  l'extension  pratique  de  la  mé- 
thode et  dire  sur  quels  taux  de  surpression  ces  épreuves  ont  lieu  d'ordinaire  et  quel  genre 
d'indications  on  en  attend,  rappelons  ici  que  fobligation  d'essais  de  cette  nature  se  trouve  à  la 
base  de  presque  tous  les  règlements  sur  les  appareils  à  vapeur,  soit  qu'il  s'agisse  de  règlements 
généraux  bu  locaux  de  police,  tels  que  ceux  qui  régissent  la  matière  en  France,  en  Alsace- 
Lorraine,  en  Allemagne,  en  Autriche,  en  Belgique,  en  Hollande,  en  Italie,  en  Russie  (3o  juil- 
let 1889),  en  Danemark  (1*  décembre  1880),  en  Hongrie  (1 1  février  i854),  dans  plusieurs 
cantons  suisses  (Claris,  2  1  avril  1869;  Neuchâtel,  3  décembre  1869;  Bâle- Ville,  20  mars  1880), 
dans  plusieurs  villes  d'Espagne  (Séville,  1  ^  avril  1 884 ,  etc.),  soit  qu'il  s'agisse  de  réglementations 
spéciales  à  telle  ou  telle  industrie,  comme  celle  que  le  Board  of  Trade  a  édictée  en  Angleterre 
pour  la  marine  marchande  ^^\ 

En  France,  sous  le  régime  de  l'ordonnance  du  2a  mai  1 843  (appareils  à  vapeur  fonctionnant 
à  terre) ,  l'épreuve  était  obligatoire  pour  les  chaudières ,  leurs  bouilleurs  et  réservoirs ,  les  cylindres 
et  les  enveloppes  de  cylindres  de  machines.  La  charge  absolue  d'épreuve  était  : 

Pour  les  chaudières  et  bouilleurs  en  fonte 5  fois  la  pression  de  marche. 

Pour  les  chaudières,  bouilleurs  ou  réservoirs  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé, 

et  pour  les  cylindres  et  enveloppes  de  cylindres 3  fois. 

Pour  les  chaudières  du  type  locomotive a  fois. 

Les  épreuves  avaient  lieu  sur  les  appareils  neufs  et,  en  outre,  étaient  renouvelées  dans  les  cas 
suivants  : 

Isur  demande  ; 
en  cas  d*avarie  ; 
en  cas  Be  modifications  ; 

En  cours  d*usage sur  ordre  du  préfet. 

Le  décret  du  28  janvier  i865  n'exigea  plus  l'épreuve  que  pour  les  chaudières,  à  Texclusion 
des  cylindres  et  enveloppes  de  cylindres  de  machines ,  ainsi  que  des  récipients.  La  pression  effec- 
tive d'épreuve  fîit  fixée  uniformément  au  double  delà  pression  eflective  de  marche,  jusqu'à  con- 
currence d'un  maximum  de  surcharge  limité  à  6  kilogrammes.  Aucune  chaudière  ne  pouvait 
être  livrée  par  celui  qui  l'avait  construite,  réparée  ou  vendue,  sans  avoir  été  éprouvée  chez 
le  constructeur  ou  le  vendeur. 

Des  explosions  répétées  de  récipients  ayant  eu  lieu  pendant  que  ce  décret  était  en  vigueur, 
celui  du  3o  avril  1880,  qui  l'a  remplacé  et  qui  régit  actuellement  la  matière,  prescrit  le  régime 
de  l'épreuve  non  seulement  pour  les  chaudières,  mais  aussi  pour  les  récipients  de  plus  de 
cent  litres  définis  par  les  articles  3o  et  33  :  ce  sont  les  récipients  au  moyen  desquels  les  ma- 
tières à  élaborer  sont  chauffées  par  la  vapeur,  à  moins  que  leur  communication  avec  l'atmo- 
sphère ne  soit  établie  par  des  moyens  excluant  toute  pression  effective  nettement  appréciable, 
et  ceux  où  de  l'eau  à  haute  température  est  emmagasinée  pour  fournir  ensuite  un  dégagement 
de  vapeur  ou  de  chaleur.  La  surcharge  d'épreuve  est  égale,  pour  les  chaudières,  à  la  pression 
effective  de  marche,  jusqu'à  concurrence  d'un  maximum  de  surcharge  limité  à  6  kilogrammes; 
elle  est  moitié  de  la  pression  de  marche  avec  maximum  de  6  kilogrammes  pour  les  récipients 
réglementés.  La  première  épreuve  se  fait  chez  le  constructeur,  et  le  renouvellement  a  lieu  une 


(^  Ceci  n'est  vrai,  toutefois,  qae  pour  les  pressions  modérées;  aux  très  fortes  pressions ,  les  projections  sont  redoutables , 
même  quand  fappareil  a  été  bien  purgé  d  air,  6t  les  mesures  doivent  être  prises  en  conséquence. 

(^  Sur  les  questions  de  rèdcments,  nous  avons  consulté  Touvrage  publié  en  1886  par  M.  Delaunay-Belleville  (Lois  et 
Rè^lemeRts  concernant  les  cliaudières  à  vapear)^  et  un  travail  récent  et  inédit  de  M.  Olry. 

in.  53 


Digitized  by 


Google 


418  COMMISSION  DES  METHODES  D  ESSAI. 


fois  au  moins  tous  les  dix  aiis,  avec  faculté  pour  le  préfet  de  prescrire  d  autres  réépreuves  en 
cas  de  réparation  notable ,  d'installation  nouvelle,  après  chômage  prolongé ,  ou  lorsque,  à  raison 
des  conditions  dans  lesquelles  l'appareil  fonctionne,  il  y  a  lieu  par  fingénieur  des  mines  d*en 
suspecter  la  solidité. 

Dans  le  décret  du  9  avril  i883,  relatif  aux  bateaux  à  vapeur  naviguant  sur  les  fleuves 
et  rivières,  nous  trouvons  deux  épreuves  pour  les  chaudières  neuves,  dont  fune  à  bord; 
mais  pour  celle-ci  est  prévue  une  dispense,  qui  est  généralement  accordée.  L'épreuve  est 
renouvelable  en  cas  de  notable  réparation ,  et  doit  avoir  lieu  au  moins  une  fois  tous  les  deux 
ans  pour  les  bateaux  à  voyageurs,  ou  tous  les  quatre  ans  pour  les  autres.  Mais  la  surcharge 
n*est  que  de  la  moitié  de  la  pression  effective,  avec  maximum  de  3  kilogrammes ,  dans  tous  les  cas 
autres  que  les  premières  épreuves.  On  voit  ainsi  se  manifester  un  double  courant  d'idées  :  d'une 
part,  le  désir  de  resserrer,  pour  les  bateaux,  la  vigilance  du  contrôle  administratif,  d'où  la  plus 
grande  fréquence  des  épreuves;  d'autre  part, la  préoccupation  de  ne  pas  fatiguer  les  chaudières, 
d'où  la  moindre  surcharge. 

Pour  les  chaudières  à  vapeur  des  autres  pays  d'Europe,  le  schéma  de  la  planche  XXV  (fig.  1) 
indique  quelles  sont,  en  fonction  des  pressions  maxima  de  marche,  les  surcharges  d'épreuve 
prescrites  par  les  divers  règlements  de  police  que  nous  avons  plus  haut  énumérés.  Ce  mode 
de  représentation  graphique  nous  a  paru  d'une  lecture  plus  claire  que  celui  imaginé  par 
M.  Huet^*^,  et  consistant  à  porter  en  ordonnées  les  pressions  d'épreuve  elles-mêmes.  Ici,  pour 
avoir  la  pression  d'épreuve,  il  suffirait  d'ajouter  à  la  valeur  de  la  surcharge  d'épreuve,  mesurée 
par  l'ordonnée,  celle  de  la  pression  de  marche  égale  à  l'abscisse.  Les  épreuves  ainsi  délinies 
s'appliquent  aux  chaudières  neuves.  De  nouvelles  épreuves  sont  ordonnées  en  outre  dans  les 
cas  que  résume  le  tableau  annexe,  p.  liko. 

Pour  rendre  un  compte  exact  de  la  valeur  attribuée  à  l'essai  hydraulique,  il  importe  d'ailleurs 
de  noter  que  ces  diverses  épreuves,  soit  sur  les  appareils  neufs,  soit  sur  ceux  ayant  déjà  servi, 
ne  sont  pas  les  seules  garanties  que  la  plupart  de  ces  règlements  aient  entendu  donner  à  la  sécu- 
rité de  l'emploi  des  chaudières.  On  voit  au  contraire  se  manifester,  d'une  manière  progressive 
dans  les  règlements  français  successifs,  et  d'une  façon  plus  marquée  encore  dans  certains  règle- 
ments étrangers,  la  préoccupation  de  ne  pas  fonder  exclusivement  sur  les  résultats  de  l'essai 
hydraulique  l'appréciation  de  la  solidité  ou  du  bon  état  d'un  générateur.  On  entend  s'adresser 
tout  d'abord  directement  aux  règles  mêmes  de  la  construction,  pour  obtenir  un  coefiicient  de 
sécurité  suffisamment  élevé;  on  recourt  ensuite  à  des  inspections  complètes,  intérieures  et 
extérieures,  afin  de  veiller  sur  l'état  de  l'appareil  en  cours  d'usage. 

Pour  apprécier  ces  règles  et  reconnaître  ce  qui  doit  être  attendu  de  l'épreuve  hydraulique, 
détaillons  la  manière  dont  on  procède  à  ce  genre  d'essai. 

Manière  de  procéder  aux  épreuves. —  L'appareil  à  éprouver  doit  être  entièrement  rempli  d'eau, 
affu  d'écarter  le  plus  possible  le  danger  des  effets  dynamiques  qui  résulteraient  de  la  détente 
de  l'air  comprimé,  au  cas  où  une  rupture  se  ferait  sous  la  pression  d'épreuve;  sans  compter 
que,  dans  les  parties  occupées  par  le  matelas  d'air,  les  défauts  d'étanchéité  ne  se  traduiraient 
pas  par  des  suintements  de  liquide.  11  est  nécessaire  qu'un  ajutage  soit  placé  à  la  partie  la  plus 
élevée  de  l'appareil,  pour  que  cette  condition  puisse  être  remplie  et  vérifiée. 

La  pression  peut  s'obtenir  au  moyen  d'une  pompe  foulante  quelconque.  C'est  ainsi  que,  pour 
les  chaudières  motrices  locomobiles  ou  mi-fixes,  on  fait  souvent  usage  de  la  pompe  alimentaire 
elle-même,  que  l'on  actionne  en  tournant  à  bras  le  volant  de  la  machine.  D'autres  fois,  un 
accumulateur  hydraulique,  un  petit  cheval  alimentaire,  mû  par  la  vapeur  d'une  chaudière  en 
service,  fourniront  la  pression.  Mais  le  procédé  le  plus  généralement  commode  est  l'emploi 
d'une  pompe  spéciale,  dite  pompe  d'épreuve.  C'est  une  pompe  foulante  à  un  ou  deux  pistons 
plongeurs,  puisant  l'eau  dans  une  bâche  qui  souvent  lui  sert  de  support,  et  manœuvrable  pr 
un  levier.  Cette  pompe  doit  être  d'un  petit  débit,  non  seulement  pour  permettre  d'atteindre 
sans  effort  excessif  la  pression  proposée,  mais  aussi  pour  la  produire  graduellement  et  sans 
à-coups.  Sur  son  tuyau  de  refoulement,  il  est  bon  qu'un  robinet  soit  interposé,  afin  qu'une  fois 
la  pression  atteinte,  on  puisse  inspecter  l'appareil  sans  avoir  à  craindre  un  retour  d'eau  parles 
fuites  des  clapets  de  la  pompe.  Comme  conséquence,  il  faut,  pour  prévenir  les  bris  d'organes 
en  cas  de  fausse  manœuvre,  que  la  pompe  porte  une  soupape  de  décharge ,  réglée  pour  une  pres- 
sion supérieure  à  celle  des  essais,  et  un  manomètre  indicateur. 


(1)  A.  HuET,  Notice  historûpie  sur  V épreuve  des  chaudières  à  vapeur,  [Revue  techni<fue  de  l'Exposition  universelle  de  1889, 
6*  partie,  fascic.  3,  p.  5ii.) 
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Le  manomètre  de  la  pompe  cKépreuve  est  commode  pour  guider  la  manœuvre,  et  pour  ré- 
véler un  défaut  éventuel  de  communication  avec  Tappareil  à  éprouver;  mais  la  pression 
d'épreuve  ne  doit  jamais  être  lue  sur  cet  instrument,  qui  se  ressent  de  la  brutalité  des  coups 
de  piston,  et  qui  pourrait  conduire  à  une  appréciation  erronée  si  la  libre  communication  entre 
la  pompe  et  Tappareil  se  trouvait  accidentellement  compromise.  Llnstrument  de  mesure  de  la 
pression  d'épreuve  doit  être  appliqué  directement  sur  l'appareil  à  éprouver,  et,  si  cet  appareil 
se  compose  d'une  suite  de  capacités  communiquant  entre  elles,  il  doit  être  placé  sur  la  capacité 
la  plus  éloignée  de  l'insertion  du  tuyau  de  refoulement  de  l'eau,  et  la  plus  élevée  si  l'appareil 
est  de  grande  hauteur. 

Nous  ne  mentionnerons  que  pour  mémoire  le  temps  ancien  où  cet  instrument  de  mesure 
consistait  en  une  soupape,  dont  on  réglait  au  préalable  la  charge  d'après  le  calcul.  Ce  procédé 
n'était  ni  précis  pour  mesurer  la  pression,  ni  commode  pour  la  maintenir  pendant  l'inspection 
de  l'appareil.  Aussi  l'emploi  du  manomètre  métallique  et  en  particulier  du  manomètre  Bourdon, 
introduit  dans  la  pratique  des  épreuves  administratives  sur  l'initiative  de  M.  Bougarel  et  adopté 
par  la  circulaire  ministérielle  du  26  août  i85a,  a-t-il  remplacé  celui  de  la  soupape  d'épreuve, 
avec  toutavantage.il  faut  seulement  se  rappeler  que,  comme  tout  appareil  de  mesure  fondé 
sur  l'élasticité,  le  manomètre  a  besoin  d'être  vérifié  à  intervalles  suffisamment  rapprochés. 

On  refoule  Feau  dans  l'appareil,  d'abord  tout  en  tenant  ouvert  l'ajutage  supérieur  dont  nous 
avons  parlé,  jusqu'à  ce  que  l'eau  jaillissant  par  cet  orifice  atteste  que  le  plein  est  aussi  parfait 
que  possible;  puis,  l'ajutage  fermé,  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  progressivement  atteinte. 

La  quantité  d'eau  qu'il  faut  injecter  pour  élever  Ja  pression  est  principalement  fonction ,  d'une 
part,  delà  légère  augmentation  de  capacité,  variable  suivant  les  appareils,  mais  inévitable,  qui 
se  produit  à  l'épreuve  et  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin,  d'autre  part,  de  la  compression 
des  petits  matelas  d'air  qui  subsistent  même  après  un  remplissage  soigné.  C'est  à  peu  près  tout 
quand  l'appareil  est  absolument  étanche,  le  coefficient  de  compressibilité  cubique  de  l'eau 
n'étant  que  0,0000^7;  mais,  dans  la  plupart  des  cas,  il  faut  en  outre  compenser  les  fuites  qui 
proviennent  soit  de  l'appareil  lui-même,  soit  des  robinets  ou  joints  accessoires  dont  il  est  por- 
teur. Les  fuites  de  la  seconde  catégorie  gênent  grandement  l'opération:  elles  obligent  de 
donner  à  la  pompe,  pour  produire  et  entretenir  la  pression,  une  allure  précipitée;  elles  mouil- 
lent les  tôles  et  peuvent  confondre  leurs  effets  avec  ceux  des  défauts  d'étanchéité  propres  à 
l'appareil.  Aussi  doit-on  s'attacher  à  les  prévenir  soigneusement.  Si  les  soupapes  d'une  chaudière 
ne  sont  pas  démontées,  mais  simplement  calées  temporairement  pour  l'épreuve,  elles  doivent 
être  rodées  au  préalable,  et  immobilisées  par  des  coins  de  fer  plutôt  que  de  bois.  Pour  bou- 
cheries orifices  et  tubulures,  l'emploi  des  chevilles  ou  des  tampons-coins  en  bois  doit  être  in- 
terdit, non  seulement  parce  qu'ils  n'assurent  pas  toujours  l'étanchéité  désirable,  mais  surtout 
parce  qu'ils  sont  dangereux  :  car  si  le  plein  de  l'appareil ,  aux  pressions  ordinaires  des  épreuves, 
exclut  h  peu  près  complètement  les  grands  effets  dynamiques  en  cas  de  rupture,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  les  petits  matelas  d'air  comprimé  et  l'élasticité  des  parois  métalliques  mises  en 
tension  peuvent  amplement  suffire  pour  projeter  dangereusement  un  tampon  de  bois  au  de- 
hors, ainsi  que  l'expérience  le  prouve.  On  ne  doit  donc  employer  que  des  joints  pleins  métal- 
liques interposés  dans  les  brides  ou  solidement  boulonnés  sur  les  ouvertures.  Les  joints  doivent 
être  exécutés  avec  des  garnitures  sèches,  à  l'exclusion  de  mastics  capables  de  s'écouler  sous  la 
pression  de  l'eau  froide. 

Les  surfaces  extérieures  de  l'appareil  doivent  être  entièrement  à  nu.  c  Toutes  les  parties  doi- 
vent pouvoir  être  visitées»,  dit  l'article  4  du  décret  du3o  avril  1880,  et  la  pratique  des  épreuves 
montre  qu'il  importe  qu'elles  le  soient  toutes.  S'il  s'agit  d'appareils  installés  dans  des  fourneaux 
de  maçonnerie ,  ou  revêtus  d'enveloppes  calorifuges ,  ces  fourneaux  ont  dû  être  démolis  autour 
des  parois,  ou  ces  enveloppes  retirées,  les  parties  habituellement  cachées  étant  parfois  les  plus 
sujettes  à  certaines  avaries,  les  corrosions  par  exemple.  Il  est  également  nécessaire  que  l'on  ait 
rondu  les  foyers  intérieurs,  boites  à  feu,  etc.,  accessibles  à  l'inspection,  par  l'enlèvement  des 
grilles  ou  autres  pièces,  ce  que  nous  appelons  ici  surfaces  extérieures  de  l'appareil  devant  être 
entendu  d'une  manière  générale  de  toutes  les  parois  opposées  à  celles  sur  lesquelles  agit  la 
pression. 

Il  n*est  pas  moins  important  que  les  assemblages  de  l'appareil  se  présentent  dans  les  condi- 
tions mêmes  où  ils  auront  à  travailler  en  service.  Les  consolidations  adventives,  telles  qu'étriers 
provisoires  maintenant  un  joint  boulonné,  cales  contrebutant  une  partie  d'appareil,  etc., 
doivent  être  rigoureusement  prohibées. 

Enfin,  les  appareils  doivent  être  propres  extérieurement  et  intérieurement;  notamment  les 
clouures  et  assemblages  des  chaudières  qui  ont  déjà  servi  doivent  avoir  été  bien  nettoyés  et 
m.  53. 
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grattés  à  l'intérieur,  de  manière  que  ni  le  tartre,  ni  aucune  autre  matière  parasite  ne  puisse 
leur  donner  une  étanchéité  trompeuse. 

L appareil  étant  dans  ces  conditions,  il  faut,  une  fois  la  pression  d'épreuve  atteinte,  la 
laisser  subsister  et  au  besoin  Tentretenir,  pendant  que  Ion  procède  à  Tinspection  de  toutes  les 
surfaces  extérieures.  Cette  inspection  constitue  la  phase  essentielle  de  l'opération,  et  nous  indi- 
querons plus  bas  le  sommaire  des  constatations  auxquelles  elle  doit  conduire. 

Épreuves  par  la  dilatation  de  Veau.  —  Un  procédé  différent  de  celui  que  nous  venons  de 
décrire,  pour  mettre  les  chaudières  sous  pression  hydraulique,  a  été  quelquefois  pratiqué.  Il 
consistait,  après  avoir  entièrement  empli  d*eau  lappareil  clos,  à  chauffer  cette  eau  jusqu'à  ce 
que  la  pression  proposée  fût  atteinte  par  l'effet  de  sa  dilatation. 

Proposée  par  M.  Jobard,  cette  méthode  a  été  expérimentée  par  M.  Bougarel  dès  i85a.  Une 
chaudière  à  foyer  intérieur,  réparée  dans  les  ateliers  de  M.  Durenne,  fut  emplie  d'eau  i  la 
température  de  a 8* 5,  et  un  feu  allumé  dans  le  foyer  éleva,  en  3 7  minutes,  la  température 
à  60  degrés  et  la  pression  à  1  a  atmosphères. 

En  i858,  aux  établissements  Cail,  la  méthode  fut  essayée  sur  des  chaudières  de  locomo- 
tives; elle  réussit,  à  la  condition  que,  si  les  rivures  du  générateur  n'étaient  pas  d'une  étandbéité 
complète,  on  arrêtât  par  des  matages,  au  fur  et  à  mesure  de  l'élévation  de  la  température 
et  de  la  pression,  les  fuites  qui  apparaissaient.  La  maison  Cail  observa  que  si  une  épreuve 
avait  été  menée  à  bien  dans  ces  conditions,  lorsqu'on  mettait  ensuite  la  chaudière  sous  pression 
de  vapeur  pour  la  vérifier  à  chaud,  les  rivures  demeuraient  étanches  sans  avoir  besoin  de  nou- 
veaux matages.  Le  procédé  fut  maintenu  en  usage  pendant  plusieurs  années  dans  un  des 
ateliers  de  cette  maison. 

Cette  méthode  a  évidemment  pour  elle  de  produire  une  mise  en  tension  de  la  chaudière 
graduelle  et  exempte  d'à-coups.  En  revanche,  si  un  joint  perd,  si  une  clouure  insuffisamment 
étanche  ne  peut  être  matée  séance  tenante,  l'opération  manque  et  est  à  recommencer  de  toutes 
pièces. 

Au  point  de  vue  de  l'efficacité  des  constatations,  réchauffement  de  l'appareil,  sans  réaliser 
tous  les  effets  calorifiques  de  l'usage  courant,  en  rapproche  un  peu  plus  la  chaudière  que  la 
simple  expérience  à  l'eau  froide.  Mais,  dans  cette  mesure,  c'est  peut-être  plutôt  un  mal  quun 
bien,  car  les  assemblages  mal  serrés  et  les  fines  fissures  donnent  lieu,  plus  facilement  à  froid 
qu'à  chaud,  à  des  suintements  visibles.  D'autre  part,  la  présence  du  feu  rend  nécessairement 
incomplète  l'inspection  des  surfaces  extérieures  pendant  l'épreuve ,  et  les  suintements  qui  se  pro- 
duiraient sur  les  tôles  chauffées,  même  dans  les  parties  où  peut  se  porter  le  regard  de  l'opé- 
rateur, ont  chance  de  rester  inaperçus  par  suite  de  l'évaporation  de  la  goutte  d'eau  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  formation. 

C'est  d'ailleurs  probablement  à  cause  des  difficultés  d'ordre  pratique,  incertitude  du  succès 
des  opérations  et  lenteur  du  procédé,  que  les  essais  par  la  dilatation  de  l'eau  sont  aujourd'hui 
délaissés,  au  moins  en  France.  Ils  avaient  occupé  Joule  en  1860  ^^\  et  Combes  en  avait  entre- 
tenu en  i865  la  Société  d'encouragement  à  l'industrie  nationale  ^^^ 

Vérification  de  Vétanchéité  de  certains  récipients  au  moyen  de  l'air  comprimé.  —  Dans  quelques 
cas  spéciaux,  pour  s'assurer  de  l'étanchéité  de  réservoirs  destinés  à  contenir  des  gaz  à  haute 
pression,  on  enduit  d'eau  de  savon  les  lignes  de  rivures  ou  soudures  qui  pourraient  fuir,  et  l'on 
comprime  de  l'air  à  l'intérieur  du  réservoir  :  les  fuites  s'accusent  par  la  formation  de  petites 
bulles.  Il  va  sans  dire  que  ce  procédé  doit  exclusivement  être  affecté  à  cette  recherche  des 
fuites,  et  non  à  une  épreuve  relative  à  la  solidité  de  Tappareil.  Celui-ci  doit  donc,  entre  autres 
conditions,  avoir  été,  au  préalable,  éprouvé  à  la  pression  hydraulique  avec  la  surcharge  voulue v 
et  tout  le  nécessaire  fait  pour  lui  assurer  le  coefficient  de  sécurité  convenable  lors  de  l'essai  à 
l'air  comprimé,  qui  est  une  véritable  mise  en  service  du  récipient.  Autrement,  le  procédé 
serait  dangereux. 

Dilatation  et  déformation  des  appareils  sous  la  pression  dtépreuve.  —  Tout  appareil  soumis  à 


(^)  Ils  ne  paraissent  pas   non  plus  8*étre  beaucoup  répandus  en  Angleterre.  Cf.  R.  Wilson,  A  treaûse  on  steam  hoiUn^ 

p.  2131. 

W  Procès- verbal  de  la  séance  du  30  mai  i865. 
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répreuve  se  dilate,  et  cela  si  élevé  que  soit  son  coefficient  de  sécurité  et  si  stables  que  soient 
ses  formes.  La  théorie  enseigne^')  que  dans  les  hypothèses  de  Télasticité  mathématique  et  de 
Tisotropie,  si  une  sphère  creuse,  de  rayon  intérieur  r^  et  de  rayon  extérieur  r^,  est  soumise  à 
une  pression  intérieure  p^  et  à  une  pression  extérieure  pi,  un  point  de  sa  masse  situé  primiti- 
vement à  une  distance  r  de  son  centre  se  trouvera  porté,  par  Tefiet  de  ces  pressions,  à  une 
distance  r  (i  +  p)  telle  que  Ion  ail,  en  appelant  E  le  module  d*élasticité  et  ri  le  coefficient  de 
Poisson  : 


P  dp  3 
p  = 


[Poro^  -  Pi  ri^)  (  1  -  a  ^)  +  {Po-  Pi)  i^+ri) 


Pour  les  points  de  la  surface  interne  d'une  sphère  de  rayon  R  et  d'épaisseur  e,  supposée 
soumise  uniquement  à  une  pression  intérieure  p,  cette  dilatation  p,  qui  est  alors  la  dilatation 
linéaire  de  la  surface  interne,  devient  approximativement,  en  négligeante  devant  R  : 

Si  nous  supposons,  pour  fixer  les  idées,  une  sphère  de  2  mètres  de  diamètre  et  8  millimètres 

d'épaisseur,  constituée  dun  métal  tel  que  Ton  ait  E  »  20.000  avec  ri  =  —,  et  soumise  à  une 

4 
pression  intérieure  de  12  kilogrammes  par  centimètre  carré ^^^  p  sera  égal  à  o,oooa8;  le 
diamètre  intérieur  de  la  sphère  augmentera  en  conséquence  de  o  mm.  56,  et  sa  capacité,  pri- 
mitivement égale  à  4.189  litres,  saccroitra  de  3  litres  5. 

Une  autre  forme  de  vase  clos,  moins  stable  que  la  sphère,  subirait  une  augmentation  de 
capacité  plus  considérable,  même  en  restant  dans  le  champ  de  l'élasticité  parfaite  et  des  hypo- 
thèses théoriques  :  cest  ainsi  que  les  fonds  plats  ou  méplats  se  bombent  légèrement,  que  les 
surfaces  courbes  modifient  un  peu  leur  courbure,  etc.,  et  ces  déformations  élastiques  concou- 
rent à  l'augmentation  du  volume  intérieur  du  vase. 

Des  expériences  précises  au  centième  de  millimètre,  sur  les  dilatations  et  déformations  que 
l'épreuve  hydraulique  fait  subir  aux  chaudières  de  locomotives,  ont  été  exécutées  dans  les 
ateliers  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  d'Orléans.  M.  Polonceau  a  bien  voulu  nous  en 
communiquer  les  résultats  :  on  les  trouvera  résumés  dans  la  Note  Â  qui  suit  le  présent  rapport. 
On  verra  notamment  qu'un  corps  cylindrique  en  tôle  d'acier,  de  1  m.  2  5  de  diamètre  et 
13  millimètres  i/a  d'épaisseur,  sous  la  pression  de  ai  kilogrammes,  a  accru  son  diamètre  hori- 
zontal de  o  mm.  85  vers  le  milieu  d'une  virole  exempte  d'ouvertures  (section  C  de  la  fig.  2 , 
pi.  XXVI).  Le  diamètre  vertical  correspondant  s'est  en  même  temps  raccourci  de  o  mm.  44.  Il 
n'y  a  donc  pas  eu  seulement  une  expansion  générale,  comparable  à  la  dilatation  uniforme  de 
la  sphère  théorique  considérée  ci-dessus;  il  y  a  eu  une  modification  de  la  forme  de  la  section, 
due  à  ce  que  celle-ci  n'était  pas  absolument  circulaire  ou  à  ce  que  les  réactions  des  parties 
voisines  n'ont  pas  présenté  une  symétrie  absolue.  Peut-être  suffit-il,  pour  expliquer  celte  défor- 
mation, de  l'élément  de  dissymétrie  introduit  dans  la  section  par  le  recouvrement  de  la  rivure 
longitudinale. 

Dans  la  section  Â  passant  par  Taxe  d'un  dôme ,  la  circonférence  du  corps  cylindriq[ue  se  réduit , 
par  suite  de  l'ouverture  ménagée  sous  le  dôme,  à  un  arc  de  cercle  qui  tend  à  s'ouvrir  en  entraî- 
nant la  base  du  dôme  dans  son  mouvement;  aussi  voyons-nous  le  diamètre  horizontal  de  la 
chaudière  augmenter  de  o  mm.  98,  et  le  diamètre  transversal  du  dôme  lui-même,  vers  sa  base, 
s'accroître  de  1  mm.  20.  Dans  la  section  transversale  du  foyer  et  de  son  enveloppe,  Tensemble 
de  la  figure  i ,  planche  XXVI,  tend  à  s'ouvrir  à  la  façon  d'un  tube  manométrique  en  élargissant 


(*}  Cf.  Clebsch,  Théorie  de  l'élasticité  des  corps  solides,  traduite  par  MM.  Barré  de  Saint- Venant  et  Flamant,  avec  des 
notes  étendues  de  M.  de  Saint-Venant,  p.  1 14  et  suiv.,  en  ayant  soin  de  corriger  p.  117  une  légère  erreur  dans  la  valeur 
de  c  et  celles  qui  s*ensuivent.  Voir  aussi  Flama^it,  Stabilité  des  constructions,  Bésistance  des  matériaax,  p.  aSa. 

(')  Cette  pression  de  1 3  kilogrammes  est  celle  qui,  d*après  le  mode  de  calcul  usuel,  ferait  travailler  moyennement  le  métal 
de  la  sphère,  pour  résister  à  Teffort  de  disjonction  des  hémisphères,  k  raison  de  7  kilogrammes  1/2  par  millim^tre  carré. 
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le  cadre  inférieur;  ia  largeur  de  l*enveloppe  en  son  milieu  s'accroît  de  o  mm.  83,  et  la  distance 
des  deux  joues  latérales  du  foyer  augmente  elle-même  de  o  mm.  80. 

Il  s  agit  dans  cet  exemple  d*une  chaudière  neuve,  que  Ion  soumettait  pour  la  première  foisi 
rëpreuve  réglementaire.  Dans  ces  conditions,  lorsqu'on  cessait  de  la  presser,  la  pièce  ne  reve- 
nait pas  exactement  à  ses  dimensions  primitives  :  il  subsistait  de  petites  déformations  perma- 
nentes, variant  en  général  de  o  à  o  mm.  07. 

Ces  déformations  permanentes  ne  se  développent  pas  exclusivement  ici  comme  celles  dune 
éprouvette  tirée  uniformément;  deux  observations  sont  à  faire  à  cet  égard. 

La  première ,  c  est  que  si  nous  considérons  dans  la  paroi  de  la  chaudière  une  section  suivant 
laquelle  la  tôle  ne  se  dilate  pas  simplement  sous  la  pression  hydraulique,  mais  modifie  sa  cour- 
bure, les  dilatations  élémentaires  développées  pendant  la  déformation  totale  suivant  les  diffé- 
rentes fibres  sont  inégales  entre  elles,  et  leur  inégalité  peut  être  importante,  de  sorte  que  les 
fibres  les  plus  tendues  travaillent  beaucoup  plus  que  la  moyenne  des  fibres  de  la  section.  Quand 
la  pression  hydraulique  cessera  d'agir,  les  fibres  qui  auront  été  ainsi  les  plus  dilatées  conser- 
veront une  dilatation  permanente  plus  sensible  que  celles  qui  auront  été  les  moins  dilatées  :  ce 
qui  revient  à  dire  que  la  tôle  au  repos  aura  changé  de  courbure,  que  la  forme  permanente  se 
sera  légèrement  modifiée. 

La  seconde  remarque  est  relative  à  certains  assemblages,,  tels  que  ceux  d'une  face  plane  avec 
des  boulons  ou  des  entretoises  destinées  à  la  soutenir,  etc.  Là,  sous  la  pression  de  l'épreuve, 
lorsqu'on  l'applique  pour  la  première  fois,  il  est  possible  qu'il  se  produise,  même  dans  des 
assemblages  bien  faits,  de  très  petits  glissements  ou  déplacements  des  parties  assemblées, 
dont  l'effet  soit  de  donner  aux  réactions  des  assemblages  leur  répartition  définitive,  et  qui 
restent  permanents  après  fessai. 

Il  est  évident,  d'ailleurs,  que  ces  diverses  déformations  permanentes  sont  et  doivent  être  ex- 
trêmement petites  dans  une  chaudière  bien  constituée  :  Tordre  de  grandeur  des  déplacements, 
pour  un  appareil  tel  que  les  chaudières  de  locomotives  étudiées  par  M.  Polonceau,  a  été  celui 
des  centièmes  de  millimètre. 

De  plus,  un  appareil  de  solidité  convenable  ne  saurait  montrer  de  ces  déformations  perma- 
nentes sensibles  que  lors  de  ia  première  application  de  la  pression  d'épreuve,  mais  il  ne  doit 
pas  s'en  reproduire  du  même  ordre  de  grandeur,  ni  par  conséquent  d'appréciables,  si  Ion 
renouvelle  l'essai.  Car,  pour  ce  qui  est  déjà  des  petits  déplacements  possibles  dans  les  assem- 
blages, il  est  clair  qu'un  effet  de  ce  genre  n'est  admissible  qu'une  fois  pour  toutes.  Quant  aux 
déformations  permanentes,  résultat  de  la  forte  extension  de  certaines  fibres,  cette  extension  a 
dû  avoir  pour  unique  effet  d'élever  la  limite  d'élasticité  de  ces  fibres  de  manière  que  l'application 
nouvelle  des  mêmes  efforts  n'y  développe  plus  dorénavant,  au  degré  de  précision  de  l'instru- 
ment de  mesure,  que  des  allongements  élastiques.  Autrement,  ce  pourrait  être  signe  que  la 
forte  extension  dont  il  s'agit  aurait  été  jusqu'à  altérer  déjà  la  tôle  par  un  commencement  de 
fissuration  ou  de  striction  dans  la  région  desdites  fibres;  en  tous  cas,  l'accroissement  successif 
(le  la  déformation  permanente  marcherait  à  ce  résultat. 

En  soumettant  à  la  pression  hydraulique  correspondant  à  la  valeur  du  timbre  (i5  kg.)  des 
chaudières  ayant  déjà  subi  l'épreuve  réglementaire  à  21  kilogrammes,  M.  Polonceau  n'a  plus 
obtenu  au  palmer  aucune  indication  de  déformation  permanente. 

Inspection  extérieure  fendant  V épreuve.  —  L'examen  des  surfaces  extérieures  de  fappareil, 
pendant  qu'il  est  soumis  à  la  pression  hydraulique,  doit  viser  les  principales  constatations  ci- 
après  : 

On  examine  d'abord  si  les  clouures  et  autres  assemblages  ne  laissent  à  aucun  degré  passer 
l'eau.  S'ils  perdent,  le  défaut  d'étanchéité  provient  ou  d'un  coefficient  de  sécurité  insuffisant, 
eu  d'un  défaut  de  l'assemblage.  La  distinction  entre  les  deux  cas  se  fonde  sur  l'étude  de  la 
constitution  de  l'appareil,  l'aspect  et  fétendue  des  suintements. 

On  recherche,  en  second  lieu,  si  l'appareil  ne  présente  pas  de  cassures  ou  de  fissures,  par 

exemple  au  bord  des  tôles,  entre  les  rivets,  dans  les  congés  des  parties  embouties,  etc.  La 

pression  hydraulique  manifeste,  dans  beaucoup  de  cas,  ces  défauts  par  des  suintements;  elle  ne 

dispense  pas  de  leur  recherche  directe  par  voie  d'examen  attentif  des  tôles,  mais  elle  y  aide 

puissamment. 

Il  faut  s'assurer,  en  troisième  lieu,  si  la  pression  n'imprime  pas  à  l'appareil  des  déformations 
exagérées.  Nous  venons  de  voir  que  pour  qu'un  appareil  présente  une  sécurité  convenable,  il  est 
nécessaire  (sinon  toujours  suffisant)  que  la  pression  d'épreuve  ne  développe  en  aucun  de  ses 
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points  des  ciforts  excédant  les- limites  dune  complète  élasticité.  Du  moins  en  doit-il  être  ainsi, 
au  degré  d'exactitude  des  instruments  de  mesure  les  plus  précis,  lors  des  essais  qui  suivent  une 
première  application  de  la  pression  d'épreuve.  Pour  que  cette  condition  soit  réalisée,  Tarn- 
plitude  des  déformations  qui  se  produisent  temporairement  sous  la  pression  d'épreuve  ne  doit 
pas  excéder  certaines  limites;  ces  limites  dépendent  de  la  forme  de lappareii ,  de  la  qualité  des 
matériaux  qui  le  composent,  etc.  Elles  sont  certainement  toujours  étroites,  et  les  expériences 
de  M.  Polonceau  paraissent  indiquer  que  pour  des  chaudières  à  vapeur,  de  formes  et  dimen- 
sions pareilles  à  celles  des  locomotives,  en  tôle  d acier,  leur  ordre  de  grandeur  ne  doit  pas 
excéder  celui  des  dixièmes  de  millimètre. 

Quant  aux  déformations  qui  subsisteraient  après  l'essai,  si  dans  le  cas  de  ces  mêmes  appareils 
quelques  variations  de  longueurs,  de  Tordre  de  grandeur  des  centièmes  de  millimètre,  peuvent 
être  admises  lors  de  la  première  épreuve,  il  ne  doit  pas  s'en  manifester  de  nouvelles  sous  des 
applications  nouvelles  de  la  pression. 

Parle  moyen  de  dispositifs  judicieux  et  précis  comme  ceux  employés  par  M.  Polonceau, 
on  est  à  même  de  vérifier  directement  si  ces  conditions  sont  remplies.  Cette  méthode  demande 
à  la  vérité  des  installations  spéciales,  et  elle  exige  plus  de  soins  qu'il  n'est  en  général  possible 
d'en  apporter  à  l'exécution  des  épreuves  courantes.  Il  est  toutefois  désirable  quelle  se  répande, 
chez  les  constructeurs  et  dans  les  laboratoires  d'essais ,  pour  l'étude  des  nouveaux  types  et  le 
perfectionnement  des  règles  de  la  construction.  L'outillage  en  est  relativement  simple,  ne  com- 
portant d'autre  oi'gane  délicat  que  le  palmer,  dont  la  manipulation  est  facile  et  familière  à 
toutes  les  personnes  qui  s'occupent  des  arts  mécaniques. 

Dans  les  essais  courants ,  à  défaut  de  ces  moyens  perfectionnés,  il  faut,  comme  le  recom- 
mande M.  R.  Wilson  ^^\  relever  comparativement  avant,  pendant  et  après  l'épreuve,  sur  diffé- 
rentes parties  de  l'appareil,  une  série  de  mesures  attentives.  Les  faces  planes  seront  vérifiées  à 
la  règle  ;  dans  les  tubes-foyers,  le  diamètre  vertical  et  le  diamètre  horizontal  seront  mesurés  pour 
chaque  virole,  etc.  L'emplacement  des  mesures  sera  repéré  sur  les  tôles,  et  ces  mesures  elles- 
mêmes  seront  soigneusement  notées,  ou,  ce  qui  vaut  mieax,  matérialisées  par  des  gabarits. 

Pour  les  parties  susceptibles  de  faire  soufflet  sous  la  pression,  il  importera  beaucoup  de 
prendre  des  dispositions  permettant  de  mesurer  la  flèche  prise,  soit  qu'on  dispose  en  regard 
un  repère  invariablement  relié  à  une  paitie  qui  ne  participera  pas  au  mouvement  de  soufflet, 
soit  qu'on  emploie  un  gabarit  de  forme  appropriée. 

Pendant  l'épreuve ,  après  avoir  maintenu  la  pression  un  certain  temps,  on  procédera  de 
nouveau  au  relevé  des  mesures  et  à  Tapplication  des  gabarits;  enfin  ces  constatations  seront 
recommencées  de  nouveau  à  la  fin  de  l'opération,  après  que  la  pression  d'épreuve  aura  dis- 
paru. 

Les  déformations  pendant  l'essai  ne  devront  pas  excéder  les  limites  étroites  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut.  Certaines  conditions  de  symétrie  devront  en  outre  se  conserver  rigoureusement. 
C'est  ainsi  qu\m  tube-foyer  intérieur  qui  cesserait  à  l'épreuve  d'avoir  des  diamètres  égaux 
devrait  être  réputé  pièce  dangereuse;  une  face  plane  entretoisée  ne  devra  pas  cesser  d'être 
plane  dans  sa  forme  générale.  Les  flexions,  là  où  il  est  admissible  qu'il  s'en  produise,  devront 
se  répartir  sur  de  larges  surfaces  et  non  pas  se  localiser  dans  des  zones  étroites. 

Après  l'essai,  il  ne  devra  être  constaté,  au  degré  de  précision  des  mesures  dont  nous  parlons 
maintenant,  aucun  vestige  de  déformation  permanente.  Toute  déformation  permanente  que 
l'on  constaterait  par  ces  mesures  serait  l'indice  ou  d'une  insufiisance  du  coefficient  de  sécurité 
de  l'appareil,  ou  d'un  jeu  exagéré  d'assemblage  qui  correspondrait,  en  général,  à  un  vice  de 
construction. 

L'inspection  extérieure  qui  accompagne  l'épreuve  a  enfin  pour  objet,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
d'une  chaudière  ou  d'un  récipient  ayant  déjà  servi,  la  recherche  des  corrosions,  pailles,  etc., 
sur  les  surfaces  extérieures  de  l'appareil.  A  ce  point  de  vue ,  c'est  l'inspection  prise  en  elle- 
même  qui  est  efficace,  sans  que  la  pression  hydrauhque  à  laquelle  est  soumise  la  pièce  inter- 
vienne généralement,  car  une  tôle  peut  être,  dans  certaines  de  ses  parties,  profondément  cor- 
rodée ou  pailleuse,  et  cependant  l'appareil  demeurer  étanchesous  la  pression  de  l'épreuve.  Mais 
l'épreuve  est  l'occasion  de  cette  inspection  complète  pour  les  parties  généralement  cachées  de 
l'appareil ,  et  la  reconnaissance  de  ces  défauts  est  bien  des  fois,  pour  ce  motif,  à  mettre  à  l'actif 
de  l'opération  que  nous  décrivons. 
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Inspections  intérieares  avant  et  après  l'épreuve.  —  Nous  n'aurions  pas  dëcrit  complètement  les 
opérations  que  doit  comporter  une  épreuve,  si  nous  ne  mentionnions  encore  quelle  doit  être 
précédée  et  suivie  d'inspections  intérieures  complètes.  En  effet,  il  importe  que  les  cassures 
et  les  fissures,  dont  Tépreuve  n'avertit  pas  quand  elles  ne  vont  pas  à  fond  ou  sont  très  peu  ou- 
vertes ,  ainsi  que  les  corrosions  et  les  pailles  que  l'épreuve  n'accuse  pour  ainsi  dire  jamais 
directement,  soient  recherchées  et  découvertes  sur  les  parois  internes  aussi  bien  que  sur  les 
parois  externes  des  tôles,  ainsi  que  sur  les  pièces  intérieures  telles  que  tirants,  goussets,  etc. 
L'inspection  intérieure  avant  1  épreuve  fera ,  en  outre ,  reconnaître  si  l'appareil  est  dans  l'état 
de  propreté  nécessaire  pour  que  les  fuites  ou  suintements  qui  auraient  è  se  manifester  puissent 
se  faire  jour  sans  obstacle.  L'inspection  intérieure  après  l'épreuve  pourra  être  d'une  utilité  de 
premier  ordre,  en  faisant  apercevoir  des  défauts,  tels  que  des  fissures,  que  la  pression  même 
de  l'essai  aurait  rendus  visibles. ^^l 

Maintenant  que  nous  avons  décrit  toutes  les  opérations  que  doit  comporter  une  épreuve 
faite  selon  les  règles,  nous  pouvons  nous  rendre  compte  de  la  signification  de  ce  genre  d'essais. 
Prenons  comme  exemple  les  chaudières  à  vapeur  et  considérons  successivement  les  appareils 
neufs  et  ceux  qui  ont  déjà  servi. 

Signification  de  Vépreave  des  chaudières  neuves,  ^ —  Soit  d'abord  une  chaudière  neuve.  L'idée 
de  l'épreuve,  avons-nous  dit,  repose  sur  une  assimilation  entre  les  efforts  résultant  de  la  pres- 
sion hydraulique  et  ceux  que  la  chaudière  aura  à  supporter  en  service.  Cette  assimilation  est 
exacte,  eu  tant  que  ceux-ci  résultent  de  la  tension  des  fluides  contenus  dans  la  chaudière;  seu* 
lement,  outre  cette  tension,  les  éléments  constitutifs  de  l'appareil  auront  à  supporter  diverses 
actions  thermiques  :  action  du  foyer  et  des  gaz  de  la  combustion ,  des  revêtements ,  de  l'air, 
voilà  pour  les  parois  extérieures;  pour  les  parois  et  pièces  intérieures,  action  de  la  vapeur  et 
de  l'eau.  Les  tôles  exposées  au  feu  prennent  des  températures  diverses  suivant  la  position 
qu'elles  occupent  sur  la  surface  de  chauffe  et  suivant  l'activité  du  foyer;  relativement  modérée 
dans  une  tôle  saine,  homogène,  bien  mouillée  par  l'eau  de  la  chaudière,  la  température  des 
parois  chauffées  s'exagère  singulièrement  dès  qu'un  obstacle  nuit  à  la  transmission  de  la  cha- 
leur entre  ces  parois  et  l'eau  :  soit  qu'il  y  ait  doublement  local  de  la  tôle  à  l'endroit  d'une  ri- 
vure;  soit  que  le  métal  soit  pailleux;  soit  que  des  dépôts  ou  des  matières  grasses  isolent  l'eau 
de  la  tôle,  ainsi  qu'il  résulte  des  expériences  de  M.  Hirsch  ^^).  L'eau  d'une  chaudière  peut, 
d'autre  part,  se  trouver  à  des  températures  extrêmement  différentes  en  se»  différents  points, 
ainsi  que  l'a  mis  en  évidence  M.  Auscher  ^^\  Bref,  les  diverses  parties  d'un  générateur  subissent 
les  effets  d'un  ensemble  complexe  de  dilatations  variables,  qui  s'ajoutent  à  leffet  de  la  tension 
de  la  vapeur.  L'essai  hydraulique  imite  exactement  ce  dernier  effet,  mais  laisse  de  côté  les 
autres. 

De  plus ,  relativement  à  l'effet  même  de  la  tension  intérieure ,  il  faut  remarquer  : 

i"*  Qu'on  n'est  en  droit  de  conclure  de  la  manière  dont  la  pièce  a  supporté  l'épreuve  à  celle 
dont  elle  supportera  les  tensions  de  Tusage  courant,  que  si  l'épreuve  n'a  pas  commencé  par 
affecter  l'appareil  dans  un  sens  défavorable  à  sa  résistance  ultérieure,  ce  qu'il  appartient  d'ail- 
leurs au  constructeur  d'éviter  en  établissant,  ses  projets  sur  la  base  d'un  suffisant  coefficient  de 
sécurité  ; 

a""  Que  les  tensions  de  l'usage  courant,  tout  en  étant  plus  ou  moins  inférieures  <i  la  pression 
d'épreuve,  auront  deux  caractères  dont  cette  dernière  est  exempte  et  qui  peuvent  introduire 
pour  la  pièce  métallique  des  causes  spéciales  de  fatigue  :  ce  sont  ceux  de  la  répétition  et  de  la 
durée  ; 

(')  Ces  inspeclions  ne  souffrent  aucune  diffici^lté  pour  les  appareils  que  Ton  peut,  à  la  faveur  des  trous  d'homme,  des 
ouvertures  de  nettoyage,  etc.,  visiter  complètement  dans  toutes  leurs  parties.  Le  constructeur  doit  d'ailleurs  se  préoccuper 
d*établir  les  appareils  de  manière  que  cette  visite  complète  soit  possible.  Toutefois  c'est  là  une  condition  qui,  par  ie  fait, 
comporte  une  exception  importante  en  ce  qui  touche  les  chaudières  à  tubes  intérieurs.  Ces  tubes,  lorsqu'ils  sont  en  place, 
masquent  d'ordinaire  pour  le  visiteur  une  partie  des  parois  internes  et,  par  conséquent,  l'inspection  de  ces  parois  ne  peut 
être  complète  que  lorsque  le  faisceau  tubulaire  est  enlevé.  11  en  résulte  que ,  pour  ces  chaudières ,  Tinspection  intérieure  qui 
suit  l'épreuve  ne  peut  généralement  pas  être  complète.  Il  y  a  là  trois  opérations  :  visite  intérieure  complète  (tubulure 
enlevée),  visite  intérieure  partidie  (tubulure  en  place]  et  épreuve  hydraulique,  qu'il  &ut  faire  jouer,  suivant  les  cas  parti- 
culiers ,  de  manière  à  se  donner  la  certitude  du  twn  état  de  la  chaudière  dans  toutes  ses  parties. 

(*)  J.  HiBSCH,  Expériences  sur  les  coups  de  feu  des  chaudières  à  vapeur.  Annales  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers, 
2-  S.,  t.  I. 

(')  AcscHER ,  De  la  répartition  des  températures  dans  les  chaudières  et  des  moyens  de  légaliser.  Bulletin  de  FAssociation 
technique  maritime,  1890-1891. 
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3""  Qu  enfin  Ton  ne  peut  conclure  de  la  similitude  de  la  cause  à  la  parité  de  TefTet  que  si 
Tobjet  reste  identique  à  lui-même  ;  or  la  matière  et  la  constitution  d  un  générateur  sont  sujettes 
à  un  certain  nombre  de  causes  d'altérations  de  la  part  d*agents  physiques  ou  chimiques,  notam- 
ment de  la  ehaleur,  dont  nous  n avions  envisagé  ci-dessus  Teffet  quau  point  de  vue  des  eflbrts 
résultant  des  dilatations  ;  il  ne  faut  donc  pas  attribuer  à  la  signification  de  Tépreuve  une  valeur 
d'excessive  durée. 

Maintenant,  par  ailleurs,  Tépreuve  hydraulique  est  précieuse  pour  faire  voir  si  les  assemblages 
tiennent,  si  les  rivures  sont  étanches,  si  la  mise  en  œuvre  des  iôles  n*y  a  pas  produit  de  fran- 
ches cassures,  et  à  ces  points  de  vue  elle  est  une  arme  indispensable  contre  les  malfaçons 
de  construction. 

Parmi  les  assemblages,  en  particulier,  il  en  est  une  classe  dont  Fétanchéité  absolue  sous  la 
pression  d*épreuve  est  rigoureusement  nécessaire  :  c*est  celle  des  soudures,  mode  de  jonc- 
tion dont  la  stabilité  exige  un  certain  nombre  de  conditions  délicates,  entre  autres  une  exécu- 
tion parfaite  qui  n'existe  certainement  pas  si  Ton  constate  le  moindre  suintement  dans  l'essai  à 
froid. 

Évidemment  la  bonne  construction  d'une  chaudière  dépend  d'éléments  divers,  et  tous  ne 
tombent  pas  sous  le  contrôle  de  l'épreuve.  Ce  n'est  pas  à  celle-ci  qu'on  peut  s'adresser,  par 
exemple,  pour  s'assurer  de  la  qualité  des  matériaux  employés.  En  ce  qui  touche  la  mise  en 
œuvre  et  l'assemblage  de  ces  matériaux,  rien  ne  dispense  d'avoir  étudié  judicieusement  le  projet 
de  l'appareil ,  ni  de  soigner  et  surveiller  la  fabrication  même.  Mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que ,  le  générateur  une  fois  construit,  il  reste  à  vérifier  si  quelque  vice  d'exécution  n'a  pas 
échappé  à  ces  soins  et  à  cette  surveillance,  et  si  les  opérations  de  la  construction  n'ont  pas  pro- 
duit elles-mêmes  d'avarie.  A  cet  effet  l'épreuve  hydraulique  est  une  vérification  qui  s'impose, 
et  c  est  une  vérification  très  propre  h  déceler  ces  sortes  de  défauts. 

Accompagnée  de  mesures  relatives  aux  déformations,  l'épreuve  sera  en  outre  susceptible 
d'accuser,  dans  une  série  de  cas,  la  faiblesse  éventuelle  de  telle  ou  telle  partie  du  générateur: 
c'est  trop  souvent  un  genre  d'indication  qu'on  n'utilise  pas,  faute  de  prendre  le  soin  des  con- 
statations nécessaires.  H  est  à  souhaiter  que  la  pratique  des  épreuves  se  perfectionne  dans  le  sens 
de  ces  constatations. 

Signification  da  renouvellement  d'épreave  des  chaudières  ayant  déjà  servi.  —  Considérons  main- 
tenant les  chaudières  ayant  déjà  servi.  Naturellement  l'épreuve  reste  susceptible  de  donner 
sur  elles  les  mêmes  indications,  et  sous  les  mêmes  réserves.  Mais  il  importe  particulièrement 
de  chercher  sur  ces  chaudières  les  altérations  locales  survenues  au  cours  de  l'usage,  causes 
si  fréquentes  des  accidents.  Or,  parmi  ces  défauts,  il  en  est  que  l'épreuve  hydraulique  est  sus- 
ceptible de  révéler:  telles  sont  les  cassures  traversant  le  métal  de  part  en  part. 

Sur  tous  les  défauts  locaux  qui  ne  comportent  pas  de  solution  de  continuité  dans  le  métal, 
répreuve  hydraulique  n'a  par  elle-même  aucune  prise:  ainsi  les  fissures  n'allant  pas  à  fond,  les 
bosses,  les  dédoublements  de  tôle,  les  corrosions  même  très  profondes  n'empêchent  pas 
répreuve  de  réussir,  c'est-à-dire  la  chaudière  de  demeurer  étanche  sous  la  pression.  Au  douzième 
congrès  des  ingénieurs  en  chef  des  Associations  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  en  1887, 
M.  Comut  présenta  divers  relevés,  d'où  il  résultait  que  les  explosions  de  chaudières  avaient  par- 
fois eu  lieu  peu  de  temps  après  une  épreuve  réglementaire,  que  celle-ci  avait  même  pu  jouer 
un  rôle  dans  les  causes  de  l'accident,  que  maintes  fois  des  épreuves  avaient  réussi  sur  des  chau- 
dières plus  ou  moins  gravement  avariées.  M.  Cornut  tirait  une  conclusion  qui,  faute  d'en- 
visager toutes  les  faces  de  la  question,  risquait  d'amener  une  réaction  excessive  contre  l'excès 
de  confiance  autrefois  accordé  à  la  réépreuve  hydraulique.  L'enquête  ouveile  par  M.  Comut 
s'est  continuée;  par  exemple,  au  dix-septième  bulletin  de  l'Association  parisienne  des  proprié- 
taires d'appareils  à  vapeur  (  1890),  M.  Compère  a  cité  divers  cas  dans  lesquels  l'épreuve  s'est 
montrée  soit  eflicace,  soit  inefficace,  ou  efficace  seulement  grâce  à  l'examen  extérieur  et  inté- 
rieur attentif  qui  l'a  accompagnée  et  suivie.  La  vérité  sur  cette  question  est  qu'il  ne  faut  de- 
mander à  répreuve  hydraulique  prise  en  elle-même  que  ce  qu'elle  est  susceptible  de  donner, 
mais  qu'accompagnée  d'inspections  complètes  et  attentives,  qui  en  sont  le  complément  indis- 
pensable et  dont  elle  fournit  l'occasion,  elle  constitue  un  mode  de  revision  dont  on  remplace- 
rait difficilement  les  avantages  et  qu'il  n'est  pas  à  propos  de  déprécier. 

En  résumé,  l'épreuve  est  un  moyen  pratiquement  indispensable  en  certaines  circonstances, 

notamment  entre  les  mains  des  agents  du  contrôle  administratif,  soit  pour  combattre  en  tout 

ou  partie  la  tendance  des  constructeurs  à  donner  à  leurs  appareils  un  coefficient  de  sécurité  trop 

faible,  soit  pour  rebuter  certaines  malfaçons  ou  certains  défauts  déterminés,  mais  qui  ne  saurait 
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dispenser  ni  de  l'étude  technique  et  de  l'observation  des  règles  de  Fart  pour  une  chaudière 
neuve,  ni  do  la  recherche  des  avaries  par  voie  d'inspection  extérieure  et  intérieure  pour  une 
chaudière  ayant  déjà  servi.  C'est  ce  que  paraît  avoir  bien  compris,  en  particulier,  le  remar- 
quable arrêté  qui  règle  la  matière  en  Belgique. 

Autres  applications  usuelles  de  Vépreuve,  —  Tubes.  —  Nous  avons  pris  les  chaudières  à  vapeur 
comme  sujet  particulier  des  observations  qui  précèdent  ;  des  remarques  analogues  s'appliquent 
aux  autres  pièces  de  chaudronnerie,  mais  la  question  se  simplifie,  et  la  valeur  de  l'épreuve  hy- 
draulique devient  susceptible  d'une  interprétation  plus  facile ,  à  mesure  qu'on  considère  des 
appareils  moins  complexes  et  plus  exclusivement  appelés  à  résister  à  la  tension  d'un  fluide 
homogène. 

C'est  ainsi  que  lessai  hydraulique  s'applique  utilement  à  la  recette  des  tubes,  pour  laquelle 
il  est  d'un  usage  courant.  Les  tubes  à  fumée  pour  chaudières,  en  acier,  destinés  au  Département 
de  la  Marine,  doivent  être  tous  soumis  à  une  pression  intérieure  de  3o  kilogrammes  sans 
présenter  ni  suintement  ni  déformation  permanente  ;  ceux  destinés  à  la  Compagnie  des  chemins 
de  fer  de  l'Est  doivent  subir  une  pression  de  a  5  kilogrammes  pendant  une  minute  au  moins,  ceux 
destinés  à  la  Compagnie  Parîs-Lyon-MéditeiTanée  une  pression  de  ao  kilogrammes  pendant 
une  minute  et  demie,  etc. 

L'exécution  de  l'essai  comporte  ici  une  sujétion  particulière  :  il  faut  fermer  le  tube  aux  deux 
bouts.  Lorsqu'il  s'agit  de  tubes  de  très  petit  diamètre,  comme  sont  par  exemple  la  plupart  des 
tuyaux  étirés  sans  soudure,  on  peut  se  contenter  de  serrer  au  moyen  de  vis,  sur  chaque  extré- 
mité delà  pièce  (pincée  à  cet  effet  dans  un  collier  porteur  d'un  étrier),  un  obturateur  plan 
muni  d*une  rondelle  de  cuir.  C'est  ainsi  que  MM.  Gueldry,  Grimault  et  Tillier  ferment  leurs 
tubes  sans  soudure,  dont  le  diamètre  est  au  maximum  d'environ  ao  millimètres,  pour  les 
essais  qui  peuvent  leur  être  demandés,  et  dont  leur  outillage  permet  de  porter  la  pression  à 
600  kilogrammes.  Lorsqu'il  s'agit  de  tubes  soudés  de  diamètre  important,  tels  que  les  tubes 
bouilleurs  des  chaudières  à  petits  éléments,  il  convient  d'employer  des  bouchons  métalliques 
solidement  vissés,  à  Imtérieur  desquels  on  dispose  des  garnitures,  par  exemple  eu  cuir  embouti, 
pour  assurer  l'étanchéité  du  joint;  MM.  D<^launay-BelleviHe  et  C^  procèdent  ainsi  pour  les 
essais  des  tubes  destinés  à  la  construction  de  leurs  générateurs. 

C'est  surtout  au  point  de  vue  de  la  tenue  des  soudures  que  les  essais  de  ces  tubes  sont  pra- 
tiquement importants.  Ainsi  que  l'a  indiqué  M.  Vinçotte^^\  pour  obtenir  à  cet  égard  des  indi- 
cations significatives,  il  importe  de  marteler  le  tube  sous  la  pression  hydraulique.  A  la  suite 
d'une  étude  faite  par  cet  ingénieur  sur  une  série  de  tubes  de  chaudières  De  Naeyer,  l'Assoria- 
tion  belge  pour  la  surveillance  des  chaudières  a  adopté  un  cahier  des  charges  où  est  prévue 
une  épreuve  à  5o  atmosphères  avec  martelage  sous  pression. 

MM.  Vinçotte  et  Compère  ont  fait  ressortir,  à  i  occasion  de  cette  étude,  que  dans  un  lot  de 
tubes  soudés,  eu  égard  aux  irrégularités  que  peut  présenter  l'exécution  des  soudures,  l'essai  est 
à  faire  sur  tous  les  tubes,  et  non  sur  une  prise  d'essai  seulement. 

Dans  ces  épreuves  industrielles  sur  les  tubes,  on  ne  se  préoccupe  pas  d'ordinaire  de  spéci- 
fier la  longueur  de  la  pièce  soumise  à  l'essai;  cette  longueur  est  celle  qui  convient  k  l'usage 
ultérieur  de  lobjet;  le  plus  souvent  considérable  par  rapport  au  diamètre,  elle  est,  en  tous 
cas,  du  même  ordre  de  grandeur  pour  les  pièces  que  l'on  compare  entre  elles,  et,  dans  ces 
conditions,  si  l'influence  des  assujettissements  terminaux  n'est  pas  insensible,  .elle  laisse  les  essais 
courants,  dont  nous  venons  de  parler,  suffisamment  comparatifs. 


lU. 
DE  CERTAINS  ESSAIS  SPÉCIAUX. 

Étude  de  la  résistance  des  tubes.  —  Tubes  pressés  par  l'intérieur.  —  De  plus  grandes  précautions 
sont  à  prendre  pour  la  définition  des  conditions  d'expérience,  lorsqu'il  s'agit  d'essais  spéciaux 

t*)  Béanion  des  ingénieurs  en  chef  des  Associations  de  propriétaires  d'appareils  à  tapeur,  i890.  —  Cf.  GoiiPàRE,  Note  sur 
les  conditions  de  recette  des  tubes  de  chaudières  multitubulaires.  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils,  novembre  1891. 
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en  vue  d*une  étude  précise.  Appliqué  à  des  objets  de  forme  simple  et  dans  le  but  exclusif  d'étu- 
dier leur  résistance  à  la  pression,  l'essai  hydraulique  poussé  jusqu'à  rupture  fournit  une  solide 
méthode  de  recherches.  Il  se  prête,  par  exemple,  à  la  comparaison  de  la  résistance  de  tuyaux 
fabriqués  suivant  divers  procédés,  avec  soudure  par  rapprochement,  soudure  à  recouvrement 
rectiligne,  soudure  par  recouvrement  suivant  une  ligne  de  joint  hélicoïdale,  ou  encore  sans 
soudure,  obtenus  par  le  procédé  Mannesmann,  etc.  Dans  ces  cas,  la  longueur  du  tube  doit 
être  prise  aussi  grande  que  possible  eu  égard  à  son  diamètre,  pour  restreindre  l'influence  des 
extrémités,  et  en  tous  cas  elle  est  à  spécifier  avec  soin  sur  les  carnets  d'expériences. 

Tubes  pressés  par  l'extériear.  —  C'est  par  le  procédé  de  l'épreuve  hydraulique  que  Fairbairn 
a  effectué  ses  expériences  classiques  sur  la  résistance  des  tubes  pressés  par  le  dehors  ^^\  Les  tubes 
à  essayer  étaient  entourés  d'une  enveloppe  communiquant  avec  une  pompe  d'épreuve  et  un  ma* 
Domètre,  et  pressés  ainsi  jusqu'à  rupture  ou  déformation  triangulaire. 

L'importance  des  formes  rigoureusement  circulaires,  l'influence  de  la  longueur  sur  cette 
résistance,  et  par  conséquent  l'utilité  des  renforts  annulaires  pour  les  tubes  longs,  les  formules 
empiriques  de  Fairbairn  et  de  Love,  reliant  la  pression  extérieure  que  le  tube  peut  supporter 
à  son  épaisseur  et  à  ses  autres  dimensions,  en  un  mot  tout  ce  qu'on  sait  sur  la  question  est  sorti 
de  ces  q6  expériences;  c'est  de  là  qu'on  a  tiré  les  règles  pratiques  de  la  construction  des  tubes 
à  fumée  de  chaudières,  et  des  foyers  intérieurs  lisses  ou  ondulés. 

Étade  de  la  résistance  des  fonds  emboatis.  —  A  la  suite  d'une  explosion  de  récipient  à  eau  sur- 
chauffée de  locomotive  sans  foyer,  survenue  à  Lyon  ]e  1 1  janvier  1890  ^^K  la  pression  hydrau- 
lique a  été  utilisée  par  MM.  Gauseret,  Domenget  et  Debray  pour  étudier  la  résistance  des 
fonds  emboutis  qui  terminent  d'ordinaire  les  récipients  de  ce  genre,  ou  plus  exactement  la 
résistance  du  raccordement  suivant  lequel  chacun  de  ces  fonds  se  relie  à  la  virole  cylindrique. 
Les  expériences  ont  été  de  deux  sortes.  Dans  les  unes;  on  s'est  attaché  à  reconnaître  les  légers 
mouvements  de  soufflet  que  les  fonds  éprouvent  sous  l'action  des  variations  de  la  pression  inté- 
rieure ;  à  cet  effet  le  récipient  était  environné  d'un  cadre  en  bois  avec  biquettes  à  coulisses 
pour  mesurer  les  gonflements  au  centre  des  fonds,  tandis  que  des  gabarits  d'angle,  ajustés  sur 
les  raccordements,  permettaient  de  suivre  les  déformations  angulaires  de  ceux-ci  et  rendaient 
manifeste  la  localisation  des  flexions  dans  la  zone  périphériq[ue.  Les  autres  expériences  ont  été 
des  essais  comparatifs  de  résistance  brute ,  poussés  jusqu'à  rupture  ou  déformation  permanente 
sur  des  récipients  de  constructions  différentes,  et  montrant  combien  il  importe  que  les  raccor- 
dements soient  d'une  constitution  homogène  et  saine. 

M.  Chastel,  chef  de  traction  de  la  Compagnie  des  tramways  de  Paris  et  du  département 
de  la  Seine,  a  de  même  récemment  employé,  d'accord  avec  M.  Broca,  directeur  de  cette 
Compagnie,  l'épreuve  hydraulique  pour  étudier  le  travail  de  l'un  des  fonds  méplats  d'un 
récipient  de  forme  et  d'usage  analogue,  quoique  de  construction  différente.  Cette  étude  était 
motivée  par  une  avarie  survenue  à  un  fond  semblable,  et  par  la  découverte  de  fissurations  dans 
un  certain  nombre  d'autres,  le  long  des  pourtours  emboutis  de  ces  fonds.  On  a  tracé  sur  le 
fond  à  étudier  deux  diamètres  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  sur  phacun  desquels  on  a  repéré 
des  points  de  1 00  en  1 00  millimètres  ;  puis  la  distance  de  chacun  de  ces  points  à  une  règle 
fixe  a  été  mesurée  successivement  à  o  et  à  16  kilogrammes  de  pression  hydraulique  :  il  a  été 
reconnu  ainsi,  comme  le  montre  la  fig.  ^  (pi.  XXV),  que  les  déformations  de  ce  fond  d'acier, 
dont  le  diamètre  était  1  m.  o5  ,  l'épaisseur  o  m.  010,  et  dont  le  congé  avait  un  rayon  d'envi- 
ron o  m.  o5,  étaient  presque  exclusivement  localisées  sur  une  zone  périphérique  de  o  m.  ao 
de  largeur.  La  nécessité  de  donner  une  courbure  très  progressive  au  raccordement  de  la  partie 
cylindrique  avec  la  calotte  méplate  a  été  ainsi  mise  en  évidence  avec  une  entière  netteté. 

Épreuves  de  recette  des  oins  en  acier.  — Une  épreuve  hydraulique  qui  se  fait  couramment,  mais 
que  nous  signalerons  paimi  les  essais  »péciaux  à  cause  des  hautes  pressions  sous  lesquelles  on 
l'opère,  est  celle  des  obus  d'acier  à  grande  capacité.  Chacune  de  ces  pièces,  une  fois  terminée, 
est  éprouvée  sous  une  pression  variable  avec  son  calibre,  par  exemple  1 .200  atmosphères  pour 

^^*  Rtports  of  Bristish  Association ,  1857,  p.  ai 3.  —  Cf.  Hirsch  et  Debize,  Leçons  sur  les  machines  à  vapeur,  1. 1, 
p.  S47. 

(*)  Une  note  sur  cette  explosion ,  ainsi  que  sur  l'explosion  d*un  réservoir  à  gaz  de  construction  semblable  survenue  depuis 
lors  en  gare  de  Tours  (F)tat],  est  en  préparation  pour  paraître  prochainement  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaassées  et  les 
Annales  des  Mines, 
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un  obus  de  90  millimètres;  et  i  on  ne  doit  pas  constater  de  gonflement  après  Tépreuve,  à  une 

5 
tolérance  de  mesure  près  qui  est  de de  millimètre  pour  lobus  ci-dessus. 

Citons  encore  comme  constituant,  sinon  un  essai  proprement  dit,  du  moins  une  application 
curieuse  des  fortes  pressions  hydrauliques,  iapplication  de  ces  pressions  au  mandrinage  inté- 
rieur des  canons  qui  avait  été  préconisé  par  le  général  Uchatius. 

Production  et  mesure  des  hautes  pressions.  — Lorsqu'il  s*agit  de  produire  et  de  mesurer  des  pres- 
sions de  cet  ordre,  des  dispositifs  spéciaux  sont  nécessaires.  Pour  produire  les  fortes  pressions, 
on  peut  opérer  soit  directement,  soit  par  voie  indirecte  au  moyen  de  transformateurs  à  pistons 
différentiels.  On  a  un  exemple  du  procédé  direct  dans  lappareil  que  M.  Âmagat  a  employé 
pour  diverses  études  et  notamment  pour  la  mesure  de  la  compressibilité  des  gaz  ^^K  La  fig.  3 
(pi.  XXV)  en  fait  comprendre  le  principe:  AA  est  le  récipient  très  résistant  dans  lequd  la 
pression  hydraulique  est  à  produire;  on  commence  à  exercer  cette  pression  au  moyen  dune 
pompe  dont  le  refoulement  aboutit  en  B  ^^\  jusqu  à  lui  donner  une  valeur  de  quelques  cen- 
taines d'atmosphères  :  puis  on  ferme  Torifice  B  au  moyen  de  l'obturateur  à  pointeau  6,  et  Ion 
continue  la  compression  en  agissant  sur  la  manivelle  à  quatre  bras  MM  de  la  tige  filetée  E. 
Cette  tige  E  chasse  devant  elle  un  long  piston  de  très  petit  diamètre  p,  qui  étant  indépendant 
de  cette  tige  ne  participe  pas  à  son  mouvement  de  rotation,  et  ce  piston  pousse  à  son  tour  droit 
devant  lui,  sans  la  déchirer  trop  vite,  une  peiite  capsule  en  peau  qui  fait  joint  d'après  te  prin- 
cipe général  des  cuirs  emboutis.  M.  Amagat  a  élevé  la  pression,  dans  cet  appareil,  jusque  vers 
û.ooo  atmosphères  ('). 

Quant  à  remploi  des  transformateurs,  la  fig.  A  (pi.  XXV)  donne  le  schéma  d'un  appareil  fondé 
sur  ce  principe  :  un  piston  P  renfermant  une  chambre  à  eau  C  est  libre  de  glisser  à  la  fois 
dans  un  corps  de  pompe  A  et  le  long  d*une  tige  creuse  B;  la  chambre  intérieure  du  piston  et 
le  canal  de  la  tige  B  étant  en  relation  avec  la  pièce  à  éprouver  (le  tout  très  exactement 
rempli  deau),  il  suffit  de  réaliser  sous  le  piston  une  pression  de  5o  kilogrammes,  pour  en 
obtenir  au-dessus  une  de  3.000  kilogrammes. 

Un  artifice  analogue  est  employé  en  sens  inverse  pour  la  mesure  de  ces  hautes  pressions  : 
c  est  le  principe  du  manomètre  différentiel  de  Desgoffe,  que  MM.  Marcel  Deprez,  Cailietet  et 
Amagat  ont  diversement  peifectionné^^^.  Ce  dernier  concilie  la  liberté  et  Tétanchéité  des  pis- 
tons en  faisant  reposer  le  grand  piston  sur  une  couche  d'huile  de  ricin  qui  transmet  la  pression 
au  mercure,  et  en  recouvrant  le  petit  piston,  d'abord  graissé  d'huile,  par  un  bain  de  mélasse; 
il  imprime  de  plus  aux  pistons  un  mouvement  de  rotation  destiné  à  vaincre  les  résistances 
passives  du  mouvement  longitudinal. 

Application  de  l'épreuve  hydraulique  à  la  mesure  directe  de  la  compressibilité  des  solides.  —  Une 
des  applications  spéciales  les  plus  intéressantes  de  l'épreuve  hydraulique  est  l'emploi' qu'en  ont 
fait  M.  Buchanan  et  M.  Tait  en  Angleterre,  M.  Amagat  en  France,  pour  la  mesure  directe  du 
coefficient  de  contraction  cubique  des  corps  solides  ^^\  Ces  expérimentateurs  soumettent  à 
une  pression  hydraulique  soit  des  tiges  pleines,  soit  des  tubes  pressés  à  la  fois  par  fextérieur  et 
l'intérieur;  ils  observent  le  raccourcissement  linéaire  de  l'une  des  dimensions,  soit  pratiquement 
de  la  longueur;  et,  sans  faire  d'auti^e  hypothèse  que  de  supposer  que  le  corps  reste  semblable 
à  lui-même,  on  déduit  du  coefficient  de  raccourcissement  ainsi  observé  (en  le  multipliant  par  3) 
le  coefficient  de  contraction  cubique. 

Pour  mesurer  le  raccourcissement,  MM.  Buchanan  et  Tait  munissent  de  regards  en  verre  le 
vase  résistant  dans  lequel  a  lieu  l'épreuve;  M.  Amagat,  qui  a  poussé  les  pressions  jusque 
vers  a. 000  atmosphères,  emploie  des  vis  micrométriques,  dont  il  apprécie  le  contact  parla 
fermeture  de  circuits  électriques,  et  qui  donnent  le  millième  de  millimètre. 

Recherche  des  paramètres  d'élasticité.  —  En  soumettant  un  tube  fermé  aux  deux  bouts  à  une 
pression  hydraulique  extérieure  assez  modérée  pour  n'y  développer  que  des  réactions  élastiques, 
et  en  mesurant  piézométriquement  la  diminution  du  volume  intérieur,  on  a  une  donnée  qui» 

(>)  Revotf  industrielle,  i  a  août  1 886. 

•   ('>    Le  liquide  est  de   l'eau  mélangi^  de  ^ycérine  ou  de  l'eau  ordinaire  suiYant  les  cas  (renseignement   fourni  par 
M.  Amagat]. 

(')  Comptes  rendus,  2  mars  i885,  et  communications  diverses  sur  la  compressibilité  des  gaz,  etc. 

W  Comptes  rendus,  2  mars  i885  et  20  aoûi  1886.  —  Revue  industrielle,  n*  cité. 
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rapprochée  du  résultat  d'une  expérience  de  variation  de  volume  par  traction  élastique,  permet 
de  déterminer  à  la  fois  le  module  d'élasticité  de  Navier  et  le  coefficient  de  Poisson,  à  la  condition 
toutefois  d admettre  lexactitude  des  formules,  fondées  sur  la  théorie  de  l'élasticité,  qui  expri- 
ment dans  l'un  et  l'autre  cas  les  variations  du  volume  en  fonction  de  ces  deux  paramètres. 
Nous  citerons  encore  M.  Âmagat  comme  ayant  appliqué  cette  méthode  à  divers  métaux  (cuivre , 
laiton ,  métal  delta  et  plomb)  ^^\ 

Étade  de  la  flexion  des  plaques.  —  L'étude  de  la  flexion  des  plaques  par  la  pression  hydrau- 
lique présente  un  intérêt  tout  particulier,  en  raison  de  ce  que  c'est  toujours  sous  forme  de 
plaques  plus  ou  moins  minces,  ayant  des  étendues  comparables  dans  les  différentes  directions 
de  leur  plan  et  pressées  sur  une  de  leurs  faces,  que  les  tôles  sont  appelées  à  travailler  dans  les 
pièces  de  chaudronnerie. 

On  trouvera  dans  la  note  B,  à  la  suite  du  présent  rapport,  un  résumé  de  l'état  de  cette  ques- 
tion ,  tant  au  point  de  vue  théorique  qu'au  point  de  vue  expérimental.  Au  point  de  vue  théo- 
rique, les  hypothèses  de  l'élasticité  mathématique  et  d'une  isotropie  au  moins  partielle  con- 
duisent i  des  formules  qui  expriment,  en  fonction  de  la  pression,  la  flèche  centrale  et  la  fatigue 
maximum  d'nne  plaque  mince  circulaire ,  posée  ou  encastrée  le  long  de  son  pourtour.  La  pose 
ou  l'encastrement  sont  supposés  ne  pas  développer  dans  la  plaque  d'efforts  extenseurs  in- 
fluents; ce  qui,  dans  la  limite  des  déformations  élastiques,  seules  en  question  dans  cette  analyse, 
est,  d'après  Saint-Venant,  suffisamment  admissible  lorsqu'il  s'agit  de  plaques  solides,  formées 
d'une  matière  dont  le  module  d'élasticité  est  élevé.  La  flexion  d'une  plaque  mince  posée  le  long' 
d'un  contour  rectangulaire  donne  lieu  aussi,  sous  les  mêmes  réserves,  k  une  solution  théorique 
fondée  sur  un  développement  en  série. 

Au  point  de  vue  expérimental,  la  note  B  rappelle  d'abord  quelques  essais  anciens  de  M.  Ré- 
sal  et  de  M.  R.  Wilson  ;  elle  cite  ensuite  les  diaphragmes  de  cuivre  proposés  par  M.  Brouillet 
comme  appareils  de  sûreté  contre  les  excès  de  pression;  enGn  elle  relate  d'intéressantes  expé- 
riences, exécutées  depuis  1889  par  M.  G.  Bach  sur  des  plaques  on  fonte  de  fer  ou  en  acier 
fondu,  assujetties  suivant  un  cadre  de  forme  circulaire  ou  autre.  Ces  expériences,  qui  nous 
ont  été  signalées  par  M.  Debray,  ont  donné  des  résultats  remarquablement  concordants.  Mal- 
heureusement pour  la  netteté  de  leur  interprétation,  il  semble  que  l'assujettissement  périphé- 
rique ne  réalisait  exactement  ni  l'encastrement  théorique,  ni  la  simple  pose. 

Il  serait  désirable  que  des  expériences  de  ce  genre  fussent  continuées,  au  moyen  de  dispo- 
sitifs qui  réaliseraient  aussi  exactement  que  possible  fun  des  deux  modes  d'assujettissement 
périphérique  prévus  par  la  théorie.  Il  est  à  remarquer  que  si  l'on  se  borne  au  champ  des  défor- 
mations franchement  élastiques,  on  n'aura  jamais  à  produire  ou  que  de  très  petites  flèches,  ou 
que  de  très  petites  pressions.  En  effet,  appliquons  par  exemple  les  formules  (3)  et  (4)  de  la 
note  B,  page  435 ,  au  cas  d'un  encastrement  suivant  un  cercle  de  o  m.  3 o  de  diamètre.  Plaçons-y 
successivement  deux  plaques  d'acier,  l'une  de  *iO  millimètres,  l'autre  de  a  millimètres  d*épais- 
seur,  et  pressons  chacune  d'elles  jusqu'à  ce  que  T  soit  égal  à  8  kg.  par  millimètre  carré  :  la 
première  des  formules  (A)  donne  sensiblement,  pour  pressions  effectives  correspondantes,  ao  kg. 
par  centimètre  carré  pour  la  première  plaque,  et  o  kg.  2  pour  la  seconde;  pressions  pour 
lesquelles  la  première  des  formules  (3),  avec  E=- a 0.000,  donne,  pour/,  o  mm,  1 1  dans  le 
premier  cas,  et  1  mm.  1  dans  le  second. 

Or,  si  Ton  n  a  à  produire  qoe  de  très  petites  flèches ,  les  conditions  théoriques  au  contour 
pourront  être  réalisées  avec  une  grande  approximation.  Si  l'on  n'a  à  produire  que  de  très 
petites  pressions,  l'étanchéité  du  joint  sera  facile  à  obtenir,  et  la  simple  pose,  par  exemple, 
pourra  probablement  être  réalisée  dans  des  conditions  satisfaisantes  au  point  de  vue  de  l'appli- 
cation de  la  théorie. 

Il  faudra  seulement,  comme  on  voit,  une  grande  sensibilité  dans  la  mesure  des  petites 
flèches  ou  des  petites  pressions.  A  cet  ^ard,  il  est  facile  de  disposer  de  moyens  expérimentaux 
d'une  déhcatesse  aussi  grande  qu'on  peut  le  souhaiter. 

Idée  Jtane  méthode  d'essai  fondée  sar  la  flexion  des  plaques.  —  Pratiquement,  la  façon  dont 
se  comporte  un  disque  de  tôle,  dans  des  essais  comme  ceux  de  M.  Bach,  a  un  intérêt  direct  au 
point  de  vue  de  la  manière  dont  cette  tôle  se  comportera  dans  les  applications  de  la  chaudron- 

(*)  Amagat.  Recherches  svtr  VéUuiicité  des  solides  et  la  eomprestibiliié  du  mercure.  Annales    de  chimie  et  de  physique, 
6-S..  t.  XXIÏ,  1891. 
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n  erie,  puisque,  comme  nous  Tavons  déjà  remarqué ,  cest  avec  des  étendues  du  même  Qrdre  de 
grandeur  en  tous  sens  dans  les  directions  de  leur  plan,  et  sous  l'action  d'une  pression  agissant 
sur  lune  de  leurs  faces,  que  ces  tôles  ont  à  travailler  en  réalité.  I!  y  aurait  donc  intérêt,  pour 
apprécier  les  qualités  de  ces  tôles,  à  les  soumettre  à  ce  genre  particulier  dessais,  de  même 
quil  est  intéressant,  quand  on  doit  employer  un  métal  sous  forme  de  poutres  destinées  à  ré- 
sister à  la  flexion ,  de  soumettre  à  des  essais  de  flexion  des  barreaux  de  ce  métal. 

Il  est  à  remarquer  que  le  matériel  destiné  à  ce  genre  d'essais  serait  extrêmement  simple.  Une 
boite  résistante,  telle  que  celle  employée  par  M.  Bach,  porterait  le  cadre  d'assujettissement; 
dans  la  partie  inférieure  de  celte  boite,  un  piston  à  vis  pénétrerait  pour  produire  la  pression; 
un  manomètre  serait  adapté  à  l'appareil,  et,  au-dessus  de  la  partie  centrale  du  cadre,  serait 
disposée  pour  la  mesure  des  flèches  une  vis  micrométrique  commandée,  comme  celle  du  pal- 
mer  représenté  fig.  1 1  à  i  /i ,  pi.  XXV,  par  un  manchon  à  friction. 

Ce  genre  nouveau  dessais  serait  d'une  valeur  pratique  d'autant  plus  réelle  qu'il  s'appli- 
querait à  la  tôle  considérée  telle  que  celle-ci  se  comporte;  on  ne  courrait  aucun  risque  de 
l'altérer  dans  la  préparation  de  l'éproiivette,  car  la  région  du  pouitour  où  Ton  aurait  effectué 
le  découpage  du  disque  se  trouverait  extérieure  au  cercle  d'assujettissement  et  ne  partici- 
perait pas  à  l'expérience. 


IV. 
GONCSiUSIONS. 

1^  Les  épreuves  hydrauliques  sont  nécessaires,  techniquement  et  administrativement. 

Bien  faites,  elles  sont  susceptibles  de  déceler  un  grand  nombre  de  défauts  que  peuvent  pré- 
senter les  appareils  destinés  à  fonctionner  sous  pression  et  en  particulier  les  générateurs  de 
vapeur,  5oit  neufs,  soit  anciens. 

Il  importe  de  rappeler,  toutefois,  qu'elles  ne  sont  pas  sufi&santes.  Elles  ne  dispensent  ni 
d'observer  les  règles  de  l'art  dans  la  construction  et  la  réparation ,  ni  de  faire  accorder  les 
conditions  de  service  vt  la  constitution  des  appareils,  ni  de  rechercher  les  avaries  par  le  moyen 
d'inspections  intérieures  et  extérieures  convenablement  renouvelées. 

a^  L'unité  de  pression  à  adopter  dans  les  épreuves  hydrauliques  usuelles  est  le  kilogramme 
par  centimètre  carré,  et  les  nombres,  à  moins  de  mention  contraire,  se  rapportent  à  des 
pressions  effectives. 

3*  Tout  appareil  à  éprouver  doit  être  exactement  rempli  d'eau.  Il  importe  que  la  pression 
y  soit  produite  progressivement  et  sans  à-coups.  Le  manomètre  doit  accuser  sans  risque  d'erreur 
la  pression  qui  s'exerce  dans  l'appareil  même.  Les  joints  doivent  avoir  été  préparés  selon  les 
règles  et  de  manière  à  ne  pas  fuir.  Il  faut  que  les  surfaces  de  l'appareil  soient  entièrement  à  nu, 
afin  d'en  rendre  tentes  les  parties  accessibles  aux  constatations  ci-après,  qui  sont  essentielles  à 
l'opération.  • 

à""  Ces  constatations  sont  de  deux  sortes  : 

a.  Les  unes  consistent  à  examiner  l'état  des  assemblages  et  des  surfaces  métalliques.  Pour 
les  surfaces  extérieures,  cet  examen  se  fait  pendant  l'essai  hydraulique,  dont  on  maintient  la 
pression  autant  qu'il  est  nécessaire.  Pour  les  surfaces  et  pièces  intérieures,  l'examen  a  lieu 
avant  et  après  l'essai,  dans  la  mesure  du  possible.  Il  est  d'ailleurs  rappelé  que  l'inspection  inté- 
rieure d'un  appareil  doit  être  lendue  absolument  complète  à  intervalles  suffisamment  rappro- 
chés. 

b.  Les  autres  constatations  sont  relatives  aux  déformations  que  la  pression  fait  subir  à  l'ap- 
pareil. Il  importe  de  reconnaître,  d'une  part,  si  les  déformations  temporaires  dues  à  la  pression 
d'épreuve  sont  sufiisaniment  petites,  symétriques  et  bien  réparties,  d'autre  part,  si  l'appareil 
revient  convenablement  à  ses  cotes  primitives  une  fois  la  pression  disparue.  Si  pour  ce  double 
objet  l'on  ne  peut  recourir  aux  procédés  de  mesure,  précis  au  centième  de  millimètre  près, 
qui  ont  été  employés  dans  certaines  expériences,  il  faut  du  moins  faire  comparativement  avant, 
pendant  et  après  l'essai  hydraulique,  sur  des  emplacements  bien  repérés,  une  série  de  mesures 
soigneusement  notées  ou,  ce  qui  vaut  mieux,  matérialisées  par  des  gabarits.  B  importe  notam- 
ment de  vérifier  le  mode  de  bombement  des  fonds  méplats. 
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Il  est  d^ailleurs  à  souhaiter  que  les  méthodes  précises  se  répandent  chez  les  constriicteui's  et 
dans  les  laboratoires  d essais ,  comme  susceptibles  d'amener  d utiles  progrès  dans  lart  de  la 
construction. 

S""  Appliquée  à  des  formes  simples,  et  poussée  lorsquil  y  a  lieu  jusqu'à  des  valeurs  élevées 
quon  sait  aujourd'hui  produire  et  mesurer,  la  pression  hydraulique  fournit  un  contrôle  utile 
de  la  résistance  de  certaines  pièces,  telles  que  les  tubes,  les  tuyaux  et  les  obus. 

6^  Elle  a  déjà  été  utilisée  pour  d'intéressantes  recherches  sur  les  déformations  élastiques  des 
métaux  ;  il  est  à  souhaiter  que  des  expériences  précises  soient  continuées  notamment  sur  la 
flexion  des  plaques  minces  pressées  sur  une  de  leurs  faces,  particulièrement  dans  la  période 
des  déformations  élastiques  et  avec  des  conditions  d'assujettissement  périphérique  aussi  voisines 
que  possible  soit  de  l'encastrement  théorique  «  soit  de  la  simple  pose. 

7"  Enfin,  pour  apprécier  les  qualités  des  tôles  et  notamment  de  celles  destinées  à  la  chau- 
dronnerie, il  serait  intéressant  de  soumettre  des  plaques,  prélevées  sur  ces  tôles,  à  des  expér 
riences  de  bombement  par  la  pression  hydraulique.  Une  semblable  méthode  n'exigerait  que  des 
appareils  simples;  le  découpage  de  l'échantillon  n'aurait  aucune  influence  sur  le  résultat  de 
l'expérience,  et  les  propriétés  qui  seraient  mises  en  évidence  correspondraient  bien  à  la  manière 
dont  la  tôle  aurait  ii  travailler  dans  beaucoup  d'applications. 

Paris,  le  aS  janvier  1893. 

A.  MICHEL  LÉVY,  C.  WALCKENAER. 


Annexes. 
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NOTE  A. 


Sar  les  expériences  faites  dans  les  ateliers  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans  pour 
constater  les  déformations  des  chaudières  à  vapeur ^  produites  par  la  pression  hydraulique, 

Par  M.  EiunssT  POLONCEAU. 

Ces  expériences,  commencées  en  1889,  ont  été  faites  dans  le  but  de  reconnaître  les  parties  qui  se 
déforment  le  plus  dans  un  essai  à  la  pression  hydraulique  et  les  déformations  permanentes  après  cet 
essai. 

Notre  but  principal  avait  été  de  nous  rendre  compte  si  certaines  parties  des  chaudières  de  loco- 
molives  ne  travaillaient  pas  trop  et  si  nous  devions  chercher  à  y  remédier  en  modifiant  soit  certaines 
épaisseurs,  certaines  rivures,  considérant  que,  dans  une  chaudière,  toutes  les  parties  doivent  travailler 
dans  les  mêmes  condilions,  afin  d'arriver  à  supprimer  les  réparations  partielles  qui  arrêtent,  pour  un 
temps  plus  ou  moins  long,  les  chaudières. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  : 

i""  Sur  la  première  chaudière  de  chaque  type  nouveau  présentant,  pai*  rapport  aux  autres,  des 
diiférences  importantes  comme  diamètre  du  corps,  longueur  et  forme  du  foyer  ou  surélèvement  de 
renveloppe  du  foyer; 

a*  Sur  d'anciennes  chaudières  après  une  grande  réparation. 

Dans  ces  expériences,  on  a  relevé  les  diamètres  ou  les  largeurs  en  différents  points,  avant,  pendant 
et  après  Fessai, au  moyen  d'une  sorte  de  grand  compas  d'épaisseur  représenté  fig.  6  à  14^  pi.  XXV,  et 
dont  les  fig.  1  et  2,  pi.  XXVI,  indiquent  la  suspension  au-dessus  de  la  chaudière. 

L'une  des  branches  de  ce  compas  se  termine  par  une  pointe  (fig.  1 1)  et  Tautre  par  une  partie  filetée 
et  graduée  (fig.  12),  recevant  la  vis  d'un  palmer  qui  permet  d'évaluer  les  diamètres  à  un  centième 
de  millimètre  près. 

Sur  la  tôle  de  la  chaudière,  les  diamètres' ou  les  largeurs  à  examiner  sont  marqués  d'un  côté  par 
un  coup  de  pointeau  destiné  à  recevoir  la  pointe  du  compas  et  de  l'autre  par  une  surface  dressée  sur 
laquelle  doit  venir  toucher  l'extrémité  de  la  vis  du  palmer. 

Le  compas  est  suspendu,  au  moyen  de  palans,  à  un  système  de  galets  montés  sur  rails  et  pouvant 
se  déplacer  suivant  le  sens  longitudinal  de  la  chaudière. 

Pour  assurer  la  stabilité  du  compas  pendant  l'essai,  la  tête  est  suspendue  par  un  crochet  et  une 
chaîne,  soit  au  tuyau  de  réunion  des  dômes,  soit  à  la  charpente  de  Talelier;  la  pointe  est  assujettie 
et  maintenue  dans  la  trace  du  coup  de  pointeau  par  un  ressort,  et  enfin  l'autre  extrémité  est  attachée 
par  une  corde  à  un  goujon  voisin  du  point  à  examiner. 

Pour  le  relevé  des  diamètres  verticaux,  cette  suspension  est  légèrement  modifiée  de  manière  à  pla- 
cer la  pointe  à  la  partie  supérieure  de  la  chaudière,  en  maintenant  la  tète  ou  la  branche  au  moyen  de 
palans. 

Les  fig.  i5  à  18,  pi.  XXV,  donnent  le  détail  complet  du  palmer  dont  on  emploie  la  vis  à  Tune  des 
branches  du  compas. 

Il  est  k  remarquer  que  la  pression  que  Ton  exerce  avec  cette  vis  de  palmer  est  constante,  par  suite 
de  remploi  des  trois  rondelles  en  laiton,  comprimées  et  interposées  entre  la  tête  de  la  vis  et  le  bouton 
molette  qui  sert  à  son  entraînement  (fig  18).  En  effet,  dès  que  la  pression  exercée  est  suffisante,  ces 
rondelles  tournent  folles,  la  vis  s'arrête,  et  il  en  résulte  que  la  lecture  sur  la  partie  graduée  du  palmer 
qui  est  divisé  en  centièmes  de  millimètre  est  aussi  rigoureuse  que  possible. 

Les  expériences  sur  les  déformations  ont  été  faites  déjà  aux  neuf  chaudières  102,  899,  346,  208, 
2 186,  0110,  17,  827  et  192 ,  qui  sont  du  type  tubulaire  pour  locomotive. 

Les  unes,  exécutées  à  la  pression  du  timbre,  on)  eu  lieu  après  l'épreuve  réglementaire  du  Contrôle, 
faite  à  la  pression  du  timbre  augmentée  de  6  kilogrammes,  tandis  que  les  autres  faites  à  la  pression 
d'épreuve  ont  eu  lieu  avant  Fépreuve  réglementaire. 

La  planche  XXVI  porte  les  cotes  indiquant  les  déformations  constatées  pendant  un  essai  fait  anté- 
rieurement à  l'épreuve  réglementaire  sur  une  chaudière  timbrée  à  1 5  kilogrammes.  Les  lignes  obliques, 
en  traits  ponctués,  tracées  sur  la  chaudière  représentée  par  ce  dessin,  montrent  les  déformations  à  une 
échelle  dix  fois  plus  grande  que  nature. 

01  S5 
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Dans  les  expériences  faites  à  la  pression  du  timbre,  on  n^a  guère  constaté  de  déformations  perma* 
nentes,  et  cela  se  comprend,  puisque  ces  expériences  sont  postérieures  àTépreuve.  Dans  les  autres, 
faites  à  la  pression  d'épreuve,  on  a  constaté  que  les  déformations  permanentes  varient  en  générai  de 
zéro  à  o  mm.  07  au  maximum. 

Nous  avons  constaté  quelques  déformations  permanentes  plus  grandes  dont  deux  de  o  mpa.  i4.  Ces 
chiffres  maxima  ont  été  relevés  sur  des  diamètres  horizontaux  du  corps  cylindrique  et  sans  avoir 
fait  vibrer  les  tôles  pour  faciliter  leur  retour  à  la  forme  primitive. 

Il  est  à  remarquer  d*aillenrs  que  les  diamètres  horizontaux  augmentent  généralement  tandis  qae 
ceux  verticaux  diminuent,  ce  qui  semble  provenir  de  ce  que  le  corps  cylindrique  n'est  pas  parfaitement 
rond  par  suite  de  la  position  des  rivures  dans  le  voisinage  des  diamètres  horizontaux. 

En  résumer  ces  expériences  ont  monti*é  que  les  déformations  de  nos  chaudières  du  type  des  loco- 
motives sont  très  peu  importantes  et  pour  ainsi  dire  négligeables,  mais  que  cependant  il  y  a  lieu  d'é- 
tudier ce  qui  pourrait  se  faire  pour  les  réduire  encore,  quoique  la  chose  ne  paraisse  pas  facile  lorsqu'il 
.  s'agit  de  déformations  aussi  minimes. 

Paris,  le  7  décembre  1892. 

Ernest  POLONCEAU. 
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NOTE  B. 


Sar  lajlexion  des  plaques  minces  soumises  à  la  pression  hydraulique, 
Par  M.  C.  WALGKËNAER. 

Pour  déduire  d'essais  hydrauliques  des  résultats  ayaut  une  valeur  scientifique  précise,  il  faut  sim- 
plifier le  pi  us  possible  Tobjet  de  Texpérience.  Une  des  pièces  les  plus  simples  est  évidemment  une  tôle 
plane,  que  Ton  presse  sur  une  de  ses  faces. 

Cette  tôle  étant  plane  «  il  est  nécessaire  de  la  limiter  à  un  contour  fermé ,  le  long  duquel  les  réac- 
tions du  cadre  ou  de  la  ligne  d'appui  développent  une  résultante  égaie  et  de  sens  contraire  à  celle  des 
pressions. 

Or,  k  la  condition  que  ces  réactions  ne  consistent  quen  efforts  tranchants  et  en  couples,  ceci  n'est 
autre  chose  que  soumettre  à  Texpérience  le  problème  de  la  flexion  des  plaques  minces,  célèbre  dans 
la  théorie  de  Félasticité.  C'est  à  ce  problème,  la  matière  étant  supposée  isotrope,  que  se  rapporte  Té- 
quation  d  e  Lagrange  aux  différences  partielles  du  quatrième  ordre,  laissée  par  lui  sans  démonstration, 
et  dont  Navier,  Poisson,  Cauchy,  Kirchhoff  donnèrent  des  démonstrations  critiquables  (^);  équation 
que  Poisson  (^),  par  une  transformation  en  coordonnées  semi-polaires,  intégra  pour  le  cas  d'une  plaque 
encastrée  ou  posée  suivant  un  contour  circulaire,  et  qui  lui  donna  pour  la  flèche  centrale  de  la  plaque 
déformée  des  valeurs  qui  peuvent  s'écrire  comme  il  suit,  en  négligeant  le  poids  de  la  plaque,  appelant 
R  son  rayon,  e  son  épaisseur,  p  la  pression  exercée  par  unité  de  surface: 

Plaque  encastrée /i ■=  K "^» 

IHaque  posée /^  =  _  K  ^- 

K  est  dans  les  deux  cas  une  même  constante  ne  dépondant  que  de  l'élasticité  de  la  matière  supposée 
isotrope. 

Plus  tard,  le  sujet  fut  traité  par  M.  Boussinesq  et  par  M.  Maurice  Lévy  ;  ce  dernier,  qui  admet 
conmie  point  de  départ  l'équation  de  Lagrange,  ne  se  trouva  pas  d'accord  avec  M.  Boussinesq  sur 
Texpressio  n  des  conditions  au  contour.  Saint-Venant,  reprenant  l'analyse  de  M.  Boussinesq,  a  présenté 
de  réquati  on  de  Lagrange,  généralisée  au  cas  où  la  matière  n'est  supposée  isotrope  que  dans  toutes 
les  directions  parallèles  aux  faces  de  la  plaque,  mais  non  dans  la  direction  perpendiculaire,  une  dé- 
monstratio  n  qui  n'est  pas  encore  entièrement  exempte  de  considérations  approximatives  (')  ;  il  en  tire 
pour  la  pla  que  considérée  par  Poisson  les  valeurs  suivantes  de  la  flèche  : 

Plaque  encastrée /^  =  -^-r-  •  ^-r-» 

io.A.t      e^ 

^^^      p,  .  .      3Ai-F       3       pR* 

Aj  et  P  étant  des  paramètres  relatifs  à  l'élasticité  de  la  matière  partiellement  isotrope. 

(if  Saiiit*Vbiia]IT.  Théorie  de  ^élasticité  des  corps  solide*  de  Clebsch,  etc.,  Note  finale  du  paragraphe  73,  p.  689,  6go  et 
722. 

^*^  PonsON.  Mémoire  sur  téquilibre  et  le  mouvement  des  corps  élastiques,  lu  à  l'Académie  le  i4  avril  i8a8.  Mémoires  de 
l'Académie  des  sciences,  t.  VIII,  p.  357. 

t">  Cf.  loc  cit..  Note  finale  dn  paragraphe  73 ,  p.  696,  les  explications  que  Saint- Venant  donne  sur  les  hypothèses  („  =  o 

et  3^=  -, 

P 

in.  55. 
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Si  Ton  fait  Thypolbèse  de  Tisotropie  complète,  avec  le  coeiBtient  de  Poisson  égal  à  i/4  (oa  X  =»  fi 
des  notations  de  Lamé),  ces  formules  deviennent: 

Plaque  encastrée f,  =    ,^  „  .  ^-r-» 

^  -^^      256.E     (? 

E  étant  te  modale  de  Navier  ;  le  maximum  de  fatigue  T  a  lieu  au  pourtour  pour  la  plaque  encastrée, 
au  centre  pour  la  plaque  posée,  avec  les  valeurs  données  par  les  relations  : 


Plaque  encastrée ^=  \j ^  ■  ^ 

w  

P'*^"*P«'^« 5=-\/t^-t- 

Grashof  (^)  donne  des  formules  qui  coïncident  avec  les  formules  (3)  lorsqu^on  y  fait  égal  à  j  le  co- 

i  * 

efficient  de  Poisson,  pour  lequel  cet  auteur  a  admis  la  valeur  -  préconisée  par Wertheim  d'après  une 

induction  expérimentale  aujourd'hui  critiquée. 

Autrefois,  Lamé  (^)  avait  déduit  de  considérations  approximatives  (comparaison  avec  le  cas  d'un 

fond  sphérique)  que  —  devait  être  égal  à  i/^  ,  et  M.  Rés«il  avait  trouvé  la  même  chose  en   1870^^^ 

en  traitant  directement  le  problème  par  les  méthodes  de  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux  ; 
cette  solution  lui  donnait  une  même  valeur  pour  ta  flèche  centrale,  quel  que  fût  le  mode  d'assujettis- 
sement du  pourtour,  conclusion  peu  naturelle.  Plus  tard,  en  reprenant  la  question  au  point  de  vue  de 

la  théorie  de  l'élasticité,  M.  Résal  a  conclu  t*)  que  le  rapport  ^  sous  le  radical  donnant  la  valeur  de  — 

5  5     5 

devait  être  affecté  du  coefficient  —  dans  le  cas  de  l'encastrement,  ou  ^  x  —  dans  le  cas  de  la  simple 
pose.  ^  °     2 

Une  démonstration  présentée  par  M.  Brune  ^^\  quoique  fondée  sur  des  considérations  critiquables  t*\ 
conduit  à  retrouver  les  formules  (3)  et  (4)  de  Saint-Venant.  Saint- Venant  lui-même  ^^^  a  encore  traité 
le  problème  d'une  façon  diflerente,  sans  s'astreindre  à  aucune  condition  relativement  à  la  minceur  de 
la  plaque,  mais  en  faisant  des  hypothèses  particulières  sur  la  distribution  des  réactions  au  cylindre 
contournant  ;  il  trouve  ainsi  : 


(5) 


3       pR*  /  e^\ 

Plaque  encastrée. . ., f^== —-.  .H—^i^Q^j, 

^•"^"^  ^'"^ ^^=  TêX,  -ITlÂrrr +  ^R5J' 


C  étant  un  nouveau  coefficient  dépendant  de  l'élasticité;  formules  qui  coïncident  avec  les  formules 
(3)  si  l'on  fait  A^  =  —  E,  F  =  —  E,  et  si  Ton  suppose  l'épaisseur  assez  petite  pour  que  le  facteur 

^  rende  les  termes  en  C  n^Iigeables. 

Quand,  au  lieu  d'une  plaque  à  contour  circulaire,  on  considère  une  plaque  rectangulaire  de  câtés  a 
b,  posée  tout  autour  sur  un  cadre  fixe,  l'équation  de  Lagrange  peut  encore  être  intégrée  complètement. 


"J  Grishof,  Théorie  der  ElasHcitât  und  Fesiigkeit,  p.  335. 

t*î  Lam^,  leçons  sur  les  coordonnées  curvilignes  et  leurs  diverses  applications,  p.  2  9 5. 

^')  RisAL,  Calcul  des  épaisseurs  des  fonds  plats  et  bombés  de  chaudières  cylindriques.  Annales  des  Mines,    6*  S.,  t,  XVII. 

p.   2SS, 

t*>  RÉSAL.  Sur  la  résistance  des  fonds  plaU  circulaires  des  appareils  à  vapeur.  Annales  des  Mines,  i*  S.,  t.  XIV,  p.  53o. 
Î'J  BRiniB,  Mémoire  sur  la  répartition  des  efforts  dans  le^  cylindres  et  les  sphères  pressés  normalement,  et  dans  les  plaques  cir^ 
culaires  sjrmétri<piement  chargées.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  a*  sem.  1876. 

<•>  Flamant,  Résistance  des  matériaux,  p.  535,  et  Saint- Venant,  loc.  cit,  note  du  paragraphe  45. 
t'^  Note  finale  du  paragraphe  45  de  la  traduction  de  louvrage  de  Ciebsch. 
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ainsi  que  Ta  fait  Saint-Venant  d'après  un  ancien  travail  de  NavierC),  an  moyen  d'un  développement 
en  série.  On  trouve  alors  pour  valeur  de  la  flèche  au  centre  de  la  plaque  : 


(6) 


mn 


m  et  n  étant  impairs;  série  très  convergente  dont  voici  le  premier  terme  : 


fc- 


it^A^e^(à^+by 


Il  est  à  remarquer  que  ces  diverses  analyses  supposent  que  les  réactions  du  contour,  aussi  bien 
dans  le  cas  de  Tencastrement  que  dans  celui  de  la  simple  pose,  se  composent  uniquement  d'efforts 
tranchants  et  de  couples;  en  d'autres  termes,  que  la  plaque  déformée  ne  subit  pas  d'efforts  exten- 
seurs. Pour  que  cette  condition  fût  rigoureusement  remplie,  il  faudrait  que  la  plaque  conservât  dans 
son  cadre  la  liberté  de  retrait  vers  son  centre;  de  même  que  dans  la  théorie  ordinaire  de  la  flexion 
d^une  poutre  encastrée  aux  deux  extrémités,  on  suppose  que  la  fibre  neutre  puisse  glisser  dans  ses 
encastrements  ^^\ 

On  ne  se  débarrasse  même  pas  de  Thypothèse  des  efforts  extenseurs  négligeables,  lorsqu'on  considère 
avec  M.  Lavoinne^^),  une  plaque  indéfinie  supportée  par  un  réseau  de  points  d'appui  espacés  de  a  dans 
le  sens  des  o?  et  de  6  dans  le  sens  des  y  :  ce  qui  est  la  traduction  théorique  du  cas  d'une  face  plane 
entretoisée.  La  symétrie  de  ces  données,  entraînant  nécessairement  pour  la  valeur  de  la  flèche  en  fonc- 
tion de  X  et  dey  une  double  périodicité,  permet  d'intégrer  complètement  l'équation  de  Lagrange  au 
moyen  dun  développement  en  série;  mais  l'emploi  même  de  cette  équation  différentielle  suppose  que 
la  plaque  travaille  exclusivement  par  flexion  et  non  par  extension  ;  or,  s'il  n'y  a  pas  ici  de  cadre  pour 
développer  des  efforts  extenseurs,  de  semblables  efforts  "peuvent  provenir  des  réactions  exercées  sur 
chaque  rectangle  par  les  rectangles  voisins. 

Toutefois  Saint- Venant  a  indiqué  la  forme  complète  que  doit  prendre  l'équation  différentielle  pour 
tenir  compte  des  efforts  extenseurs,  et  il  trouve  que  les  termes  introduits  par  la  considération  de 
ces  efforts  sont  d'ua  ordre  de  grandeur  négligeable  lorsqu'il  s'agit  de  plaques  formées  d'une  matière 
dont  la  résistance  élastique  est  grande.  Ces  termes  sont  ceux  qui  deviendraient,  au  contraire,  prépon- 
dérants si,  au  lieu  de  la  résistance  à  l'incurvation  d'une  lame  solide,  on  considérait  celle  d'une  mem- 
brane qui  travaillerait  dans  le  cas  de  l'encadrement  périphérique  à  la  façon  d'une  peau  de  tambour,  ou, 
dans  le  cas  du  problème  de  M.  Lavoinne,  k  la  façon  d'un  tissu  capitonné. 

Maintenant,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  inductions  fondées  sur  la  théorie,  quelles  qu'elles 
soient,  ne  s'appliquent  que  dans  le  régime  des  très  petites  déformations  pour  lesquelles  les  tensions 
maxima  restent  franchement  en  deçà  de  ce  qu'on  appelle  communément  la  limite  d'élasticité.  Elles 
sont,  à  plus  forte  raison,  totalement  inapplicables  au  cas  de  la  rupture,  et  il  n'y  a  rien  à  conclure 
contre  elles  des  valeurs  inadmissibles  qu^on  trouverait  en  les  résolvant  pour  ce  cas^^). 

Ces  remarques  étaient  nécessaires  avant  de  résumer  les  essais  effectués  par  divers  expérimentateurs 
sur  la  résistance  des  plaques  à  la  pression  hydraulique. 

M.  Résal,  à  l'atelier  de  Casamène,  a  pressé  jusqu'à  rupture  des  tôles  serrées  dans  un  encastrement 
de  o  m.  3o  de  diamètre  (^).  Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


DÉFINITION  DE  LA  TÔLE. 

ÉPAISSEUR. 

PRESSION 

MAXIMUM 
atteinte. 

FLÈCHE 

COBUSPOXDANTB. 

RÉSULTAT. 

Tôle  eomté 

milUmkret. 

M5 
1J5 

1.40 

MO 

•tmosphères. 

24 
27 

17 

10 

mUlimètrei. 
36 

43 
35 
36 

S'est  emboutie  sans  se  rompre. 

S'est  rompue  suivant  i/4  du  péri- 
mètre d'encastrement. 

À  cédé  suivant  une  ligne  intermé- 
diaire entre  le  sommet  et  l*encas- 
trement. 

A  cédé  suivant  une  ligne  ondulée 
dirigée  suivant  le  laminage. 

Même  feuille  de  t61e 

T61epuddlée 

Tôle  Duddlée 

t*î  Saint- Vehabt,  op.  cit,^  note  du  paragraphe  73,  p.  747* 
(*)  Gallon,  Cours  ae  machines,  t.  lil,  p.  27. 

^')  Lavoinnb,  Note  sur  la  résistance  des  parois  plajies  de  chaudières  à  vapeur.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées .  5*  sem. ,  t.  111  , 
p.  376. 

(*)  Cf.  BiENATMB.  Les  machines  marines,  f.  449* 

(^)  Annales  des  Mines,  6*  sem.  t.  XVII,  nn  du  mémoire  cité,  p.  3i5. 
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M.  Bîenaymé  ^^^  cite  des  essais  de  rupture  de  M.  R,  Wilson,  dans  lesquelles  un  fond  plat  à  bord 
tombé,  rivé  le  long  de  son  pourtour,  ayant  pour  diamètre  o  m.  762,  pour  épaisseur  9  mm.  53,  s'est 
rompu  sous  une  pression  de  26  kg.  7  par  centimètre  carré. 

Vers  1887,  M.Brouillet,  cherchant  à  doter  les  chaudières  à  vapeur  d'un  nouvel  appareil  de  tûreté 
contre  les  excès  de  pression,  a  proposé  de  les  munir  d'un  ajutage  portant  un  disque  en  tôle  de  cuivre 
encastré  à  sa  périphérie.  Quand  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  face  intérieure  de  ce  diaphragme 
excède  une  certaine  limite,  la  tôle  de  cuivre,  en  se  bombant,  vient  s'apguyer  sur  un  couteau  cen- 
tral ,  généralement  en  forme  de  croix ,  destiné  à  déterminer  le  cisaillement  et  l'ouverture  da  diaphragme. 
Les  conditions  de  rupture  de  ces  diaphragmes  sont  sans  doute  fort  différentes  de  celles  qui  doivent 
nous  occuper  et  ce  n'est  pas  le  lieu  de  les  discuter  ici,  mais  nous  les  citons  comme  exemple  d'une 
forme  des  phénomènes  dus  à  la  pression  d'un  fluide  sur  une  plaque  encastrée. 

Depuis  1889,  M.  C.  Bach,  professeur  à  l'École  supérieure  technique  de  Stuttgart,  a  entrepris  une 
série  d'expériences  sur  la  flexion  des  plaques  métalliques  (^.  Le  dispositif  qui  lui  sert  k  les  presser  hy- 
drauliquementestreprésenlé  par  le  croquis,  figure  3,  planche  XXVI.  Ce  croquis  se  rapporte  au  cas  d'une 
plaque  circulaire.  La  plaque  est  supportée  à  sa  périphérie,  au-dessus  du  socle  rigide  A,  par  un  toreBB 
en  cuivre,  mesurant  8  millimètres  comme  diamètre  de  sa  section  méridienne  et  56o  millimètres 
comme  diamètre  de  la  circonférence  de  son  axe.  Au-dessus  de  la  plaque  posée  sur  ce  tore  vient  s'ap- 
puyer, suivant  une  circonférence  ayant  aussi  56o  millimètres  de  diamètre  moyen,  une  couronne  sail- 
lante DD  ofirant  une  zone  plane  d'appui  de  2  mm.  5  de  largeur.  Cette  couronne  fait  partie  d'un  cou- 
vercle rigide  E,  relié  au  socle  A  par  une  série  de  boulons,  et  c'est  le  serrage  de  ces  boulons  qui, 
pinçant  le  pourtour  de  la  plaque  enlre  la  zone  annulaire  et  le  tore  en  cuivre,  détermine  l'assujettis- 
sement périphérique.  Le  tore  en  cuivre,  plus  ou  moins  écrasé  par  ce  serrage,  fait  joint  étanchc  pour 
la  pression  hydraulique,  qui  est  amenée  par  un  canal  intérieur  creusé  dans  le  socle  A  et  sVxei-ce  sous 
la  plaque,  pour  la  gonfler  vers  le  haut.  Sur  la  plaque,  en  son  centre,  repose  une  tige  G  qui  traduit 
la  flèche  par  son  déplacement,  qu'un  mécanisme  facile  à  imaginer  transforme  en  mouvement  angu- 
laire d'une  alidade  sur  un  cadran. 

Il  suffit  de  donner  au  boudin  de  cuivre  et  à  la  zone  supérieure  antagoniste  une  forme  générale  dif- 
férente pour  que  l'assujettissement  périphérique,  au  lieu  d'être  circulaire,  soit  elliptique,  rectangu- 
laire, etc. 

M.  Bach  a  opéré  sur  des  plaques  à  contour  circulaire,  elliptique  et  rectangulaire.  Comme  métaux, 
il  a  employé  la  fonte  de  fer  et  l'acier  fondu. 

Nous  avons  traduit  un  certain  nombre  de  ses  expériences  par  les  graphiques  de  la  planche  XXVI. 
Chaque  observation  est  représentée  par  un  point  figuratif,  ayant  pour  abscisse  la  pression,  et  pour  or- 
donnée la  flèche  prise  au  centre  de  la  plaque.  Les  observations  successives  faites  à  difiérentes  pressions 
au  cours  d'une  même  expérience  ont  leurs  points  figuratifs  reliés  par  une  même  ligne  brisée. 

Les  figures  &  et  5 ,  planche  XXVI,  se  rapportent  à  deux  expériences  tout  à  fait  analogues  entre  elles, 
exécutées  bur  des  plaques  circulaires  d'une  même  fonte  de  fer,  mesurant  Tune  11mm.  7,  l'autre 
1 1  mm.  9  d'épaisseur.  Le  cercle  d'assujettissement  avait  dans  les  deux  cas  o  m.  56  de  diamètre. 

Les  deux  courbes  obtenues  ont  les  mêmes  caractères  :  elles  partent  de  l'origine  sous  un  angle  dont 
la  tangente  est  sensiblement  1  pour  l'une,  1,1 4  pour  l'autre,  et  se  redressent  en  oflrant  vers  le  haut 
une  concavité  décroissante,  de  telle  sorte  qu'entre  3  et  4  kilogrammes,  elles  ressemblent  assez  à  des 
lignes  droites  dont  les  coefficients  angulaires  seraient  respectivement  2,18  et  2,72.  A  partir  de  4  kilo- 
grammes, les  flèches  n'ont  plus  été  mesurées.  La  rupture  est  survenue  respectivement  à  4  kg.  96  et  à 
5  kg.  4tpar  fissuration  suivant  un  diamètre. 

Il  est  à  remarquer  que  c'est  dans  le  voisinage  de  l'origine  qu'il  serait  le  moins  exact  de  considérer 
les  flèches  comme  s'étant  accrues  proportionnellement  aux  eflbrts. 

Si  l'assujettissement  au  pourtour  avait  été  soit  l'encastrement  théorique,  soit  la  simple  pose,  les 
tangentes  des  courbes  à  l'origine  auraient  dû  avoir  pour  coefficients  angulaires  les  valeurs  de  /i  ou 
de /g  tirées  des  formules  (3}.  Nous  avons  figuré  sur  les  dessins  ces  tangentes  théoriques,  calculées 
en  faisant  L  «=  10.000,  valeur  moyenne  qu'on  admet  ordinairement  pour  la  fonte  ^^\  On  voit  que 
la  tangente  réelle  est  comprise  entre  les  deux,  un  peu  plus  rapprochée  cependant  de  celle  qui  corres- 
pondrait au  cas  de  l'encastrement. 

La  figure  6  donne  les  résultats  de  trois  expériences  exécutées  sur  des  plaques  faites  de  la  même  fonte 
que  les  précédentes,  mais  ayant  conmae  épaisseur  23  mm.  7  pour  les  n**  1  et  2,  et  23  mm.  9  pour 
le  n®  3  ;  les  autres  conditions  d'expérience  étaient  d'ailleurs  les  mêmes  que  précédemment.  Les  tan- 
gentes à  l'origine  ont  encore  des  coefficients  angulaires  (0,18,  0,20  et  o,23)  intennédiaires entre  ceux 


^'^  BiRNAYMÉ,  Les  machines  marines.  D'après  Y  Engineering,  sept.  1882. 

^*)  Bach,  Versnche  ùber  die  Widerstandsfabigkeit  ehener  Platten.  Berlin,  J.  Sprin^çer,  i{ 

^^î  Recleaux  ,  Le  Constructeur,  traduction  de  M.  Debize ,  \\  3. 
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qui  correspondraient  aux  valeurs  théoriques  de /|  et  de/^,  mais  elles  sont  cette  fois  plus  rapprochées 

de  -^f  hypothèse  de  la  pose,  que  de  —,  hypothèse  de  rencastrêment.  Ces  résultats  n*ont  rien  que  de 

naturel,  car  on  conçoit  que  le  serrage  de  la  plaque,  entre  la  zone  plane  supérieure  de  2  mm.  5  de 
largeur  et  le  méplat  produit  sur  Tanneau  de  cuivre  (  v.  le  croquis,  fig.  3  his,  pi.  XXVI] ,  n'ait  pour  effet 
ni  de  maintenir  invariablement  horizontales  les  tangentes  at.  , .  .  a!i  aux  méridiennes  des  feuillets 
de  la  plaque,  ni  de  les  laisser  absolument  libres  de  s'incliner.  On  conçoit,  en  outre,  que  plus  la  plaque 
est  épaisse,  moins  efficace  est  la  résistance  opposée  par  l'assemblage  au  mouvement  angulaire  des 
tangentes,  de  telle  sorte  qu'on  s^éloigne  des  effets  de  l'encastrement  pour  se  rapprocher  de  ceux  de  la 
pose.  I 

Au  cours  d'une  même  expérience,  il  est  à  présumer  que  la  résistance  partielle,  opposée  par  l'as- 
semblage au  mouvement  angulaire  de  ces  tangentes,  a  d'autant  moins  d'influence  sur  la  flèche  cen- 
trale que  la  pression  est  plus  forte,  et  c'est  peut-être  pour  cette  cause  que,  dès  le  voisinage  de  l'origine, 
la  courbe  des  flèches  présente  une  concavité  notable  vers  le  haut. 

A  mesure  que  la  pression  croit,  les  conditions  dans  lesquelles  travaille  l'ensemble  de  la  plaque 
doivent  différer  de  moins  en  moins  de  celles  de  la  pose,  avec  ce  caractère,  toutefois,  que  la  plaque  n'a 
pas  de  faculté  de  retrait  vers  son  centre.  Le  mode  de  rupture,  qui  correspond  toujours  à  un  maximum 
de  fatigue  dans  la  région  centrale,  cadre  bien  avec  ces  vues. 

La  fonte  de  fer  qui  constituait  ces  différentes  plaques  était  telle  qu'en  nombres  ronds  un  barreau 
de  3o  X  3o  millimètres  de  section,  posé  sur  deux  appuis  distants  de  1  mètre  et  chai^  en  son 
milieu  d'un  poids  unique  Q,  prenait  pour  Q  =  4oo  kg.  une  flèche  de  20  mm.,  dont  3  mm.  environ  de 
déformation  permanente,  et  se  rompait  pour  Q  =  45o  kg.  On  sait  que  dans  la  limite  des  déformations 
entièrement  élastiques,  et  d'après  les  théories  de  la  résistance  des  matériaux,  un  barreau  de  largeur 
b ,  de  hauteur  h  et  de  longueur  I,  chargé  en  son  milieu  d'un  poids  Q ,  subit  dans  sa  fibre  la  plus  fatiguée 
une  tension  donnée  par  la  formule 

T    i2L 

^   2bh^' 

Si  Ton  introduit  dans  cette  formule,  pour  Q,  la  valeur  de  la  charge  correspondant  à  la  rupture  du 
barreau,  la  valeur  qui  s'en  déduit  pour  T  n'a  plus  aucun  sens  concret;  cependant  on  convient  de 
calculer  encore  cette  valeur  et  de  la  considérer  comme  un  coefficient  de  résistance  à  la  rupture  par 
flexion,  caractéristique  de  certaines  qualités  du  barreau.  Pour  le  barreau  ci-dessus,  on  trouve  ainsi 
T=25. 

Or  la  seconde  des  formules  (4) 9  qui  est  l'analogue  de  la  formule  précédente  pour  le  cas  de  la 
plaque  circulaire  posée  et  pressée  uniformément,  n'est  pas  davantage  applicable  au  cas  de  la  rupture 
si  cependant,  de  même,  on  convient  de  calculer  la  valeur  de  T  donnée  par  celte  formule,  lorsqu'on 
y  fait  p  égal  à  la  pression  de  rupture,  on  trouve  T  »-  26,7  pour  la  condition  moyenne  des  deux 
plaques  de  11  mm.  7  et  11  mm.  9  d'épaisseur,  et  T  =  21, 5  pour  la  condition  moyenne  des  trois 
plaques  de  23  mm.  7  et  23  mm.  9. 

La  figure  7  représente  deux  expériences  exécutées  au  moyen  de  plaques  faites  d'une  fonte  de 
fer  différente,  et  ayant  toutes  deux  12  mm.  1  d'épaisseur,  les  autres  conditions  d'expérience  étant 
les  mêmes  que  précédemment.  Les  résultats,  très  concordants,  se  traduisent  par  des  courbes  de 
même  allure  que  celles  des  fig.  4  et  5,  et  donnent  lieu  à  des  remarques  semblables. 

Les  figures  8  et  9  se  rapportent  à  des  essais  sur  des  plaques  circulaires  d'acier  fondu,  de  même 
diamètre  que  les  précédentes,  et  ayant  respectivement  8  mm.  5  et  10  mm.  1  d'épaisseur. 

La  courbe,  fig.  8,  est  particulièrement  intéressante,  la  pression  ayant  été  poussée  jusqu'à  i5  kg. 
Sa  tangente  a  l'origine  a  pour  coefficient  angulaire  1  ;  les  coefficients  angulaires  des  deux  tangentes 

f         f 
théoriques —,  et  —,  calculées  en  faisant  dans  les  formules  (3)  E  =  20,000 ^^\  seraient  o,85  et  3,67  : 

P  P 
la  courbe  part  donc  de  zéro,  à  peu  de  chose  près,  sous  l'inclinaison  qui  conviendrait  au  cas  théo- 
rique de  l'encastrement.  Mais  elle  offi:e,  dès  l'origine,  comme  les  précédentes,  une  courbure  notable 
vers  le  haut,  et  elle  va  se  redressant  jusqu'à  la  pression  de  3  kg.  5.  A  cette  pression,  l'on  est  obligé 
de  resserrer  les  écrous  en  vue  de  l'étanchéité  du  joint.  Cette  opération  ayant  pour  ainsi  dire  rétabli 
l'encastrement,  la  courbe  se  trouve  brusquement  inclinée  à  nouveau  vers  l'axe  des  a?,  et  se  prolonge 
de  5  à  i5  kilogrammes  en  une  ligne  à  peu  près  rigoureusement  droite  dont  le  coefficient  angulaire 
moyen  est  1,1. 

Enfin,  nous  donnons  la  figure  10  comme  un  exemple  des  expériences  opérées  par  M.  Bach  sur  des 
plaques  de  forme  non  circulaire.  Les  trois  éprouvettes  planes,  dont  les  déformations  très  concordantes 
sont  représentées  par  ce  dessin,  sont  des  plaques  carrées  de  o  m.  36  de  côté  et  de  11  mm.  7  à 
11  mm.  9  d'épaisseur,  formées  de  la  même  fonte  que  les  plaques  des  figures  4,5  et  6.  S*il  s'était 
agi  d'une  plaque  simplement  posée  sur  son  cadre,  la  formule  (6   his)  indique  que  la  tangente  à 


(I) 


Valeur  moyenDe  pour  Tacier  fondu,  d*aprës  Reuleaux,  loc,  cît. 
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rongine  aurait  dû  avoir  à  peu  près  0,60  pour  coefficient  angulaire.  Les  nombi^es  correspondants  pour 
les  plaques  réelles  ont  varié  de  0,26  à  0,28,  soit  un  peu  moins  de  la  moitié. 

11  est  à  noter  que  le  mode  de  rupture  des  éprouvettes  de  M.  Bach  a  présenté  une  régularité  qui 
témoigne,  ainsi  que  la  concordance  des  courbes  correspondant  à  des  données  similaires,  en  faveur  de 
la  valeur  des  expériences.  La  ligne  de  Gssuration  passait  toujours  à  peu  près  parle  centre,  et  dénotait 
que  la  section  dangereuse  était  eu  ce  point.  Cette  ligne  était  tantôt  à  peu  près  rectiligne,  tantôt  en 
étoitement;  pour  la  plaque  circulaire  épaisse  n®  3  de  la  figure  6^  on  a  obtenu  d'une  manière  sensi- 
blement approchée  un  étoilement  partant  du  centre,  suivant  trois  rayons  à  120**.  Dans  les  expériences 
opért-cs  sur  des  plaques  elliptiques,  on  a  eu  des  fissurations  suivant  le  grand  axe.  Il  en  a  été  de  même 
avec  les  plaques  en  forme  de  rectangle  allongé,  tandis  qu'avec  les  plaques  carrées.  Ton  voit  la  ligne 
de  fissure  s'orienter  suivant  une  diagonale. 

Paris f  le  12  décembre  1892. 

C.  WALCKENAER. 
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BAEREAUJt  D'ESSAI  EN  USAGE  A  L'ECOLE  C?  DE  PYROTECHNIE  M¥ 
Tjpeï!!.  Epaisseurs  supéTieupcs  à  5mm. 
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KSSAIS  DES    CUIVRES  ET  LAITONS 


Irvfluence  de  l'écroTiissa^e  sur  les  propriétés  élastiques  du  laiton. 
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Courbes  des  variations  des  sectaons  dun  irifeiae  barreau  avec  les  charges 
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£SSATS  3)E  COMFRESSIOÎT 


T1.X. 


JIPPAREIL  POUR  MESURER  L'ALLONOEMEBT 
iiT  lA   COMPRESSION. 
Svstème  Bauschingep  . 


JVPPAHEIL    SERVAIT  AMESUREU 
lA    CO'MPRESSION. 
Sjstcme  deM'TeUaaier. 
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IFl&.2.1Camm  d'aâapicir 
lajpapeil  à  "mesurcp 


miANOlVIETRE  A  PISTOE  JjIBRE  DE  M?  AMAGAT. 
(Echéllt  de  yzo) 

^„  Coupe  suivant -A B  Elévation 


DISPOSITIF  POUR  TARAGE 
DES  RONDELLES  BBLLEVILLE 


Vue  en  plan  /Je  couvercle  enlevé J 


Vue  en  plan 
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ÏSSAIS  DESMIÉTATJXALATLEXION 
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APPAREIL  MONGÊ  POUR  L'ESSAI  DES  FONTES  A  LA  FLEXION. 
Tjpe  adopté  MF  la  C'^des  Chemins  ds  FiP  du  Nord . 


f  ' 


wm. 


DESCHIPTION 

L'appareil  se  opmpose  d'une  plaque.  dcfrtulatwivseettBe  dun  mur^portant 
ém^opuJtmaec  espacés  de  (UlSÛ,  entre.  testfutU  atLinUvtUùt  h  barreau,  titmapr 
et  dien.  Imhst  d  l  ktiremitt  duqueL  est  suspendu»  Èm  bâche  dhne  eoniman^ff 
(L' environ.  160  litres. 

le  levier  est  relie  au  barreau^,  qu'il  proton^,  par  uns  bride  et  une,  oale^. 

La,  atslansù  taire.  Le  point  de  saspensisa.  detabâehe,  H  U  eotiUatt  d'appui 
du  barreau  est  de  ImSOO 

Le  Levier  est  retenu,  pardetioc  cordes  qui  CeaipèthenV  de  tomber  lors  de 
la  rupture,  du.  barreau, 

Poids  dclappapdil  ctc^iarge  derupuiro 

I^  poids  du  Umer,  de  la  bâche  et  des  accessoires ^  rapporîi  aw point  de  sas- . 
pension  de  la,  biuhe,  est  d'environ,  90kg.  Ce  poids  représenté  par f  dans  lafir 
maie  K  •  il£lfllL,  devra  être  détermiaê  exaolanent  au,  ntoyav  d'an  pesoa 
da  commereiou,  dîme  batanco,et  ce, de  la,  manière  indiquée,  eieontre,. 

Les  barreaux  devant  supporter,  sans  st^  rompre. ,  une  charge  de  160 i^  agis- 
sant au  point  desaspoÊuioa,  Us'sn.  suit  (fue  lepoids  nddiUonnsL  p*  qu'il  convien- 
dra, de  mettre  dans  la,  bàdke^  au.  eommenasmjudj  de  l  opération  fSan  d 'etufi 
ron  (ï£o  -0$)  "10  kg.  La  charge  dt  rupture,  sera  complètie  eiv  ttereaat  graduef 
lemetil  de  l'eau,  dans  la  boche  par  fractions  d'un  litre  > 

Tichelle  ^radfuée  dtla  "bâche 
Vue  échelle/ graduée  placée  a  l'intérieur  de  la  bâche  indique  la  qaantùéy  dies 
dont  le- poids  doit  être  ajouté  a  celui  de  l  appareil  pour  obtenir  la  charge  de 
ruptitre  Ftstrgraduei'  VéeheOe,  on.lajiceara.  promssùtmeal  à  son  emplase^ 
ment  définitif,  puts  on  versera  de  l 'rate  dans  la.  bâche  par  10  litres,  es-  ayant  soin 
d 'indiquer  le  niveau  sur  l'écheMe,  à  chaque  opêratiotL,  os,  retirera,  ensuite  /  'é- 
ckeUepottr  diviser  chaque  intervalle,  en.  W parties  égales,  ce  qui  permettra 
de  mesurer,  à  l  litre  prtk^  lit  quantité  d'eau,  contenae  dans  la.  hache  au. 
momr.nl  de  la  rupture  da  bunnau. . 


J}ETERM1NATI0N  DU  POIDS  p, 
reppéseatara  le  poids  brut  avant  toute 
charge  agissant  al  'axtpemilé  dubrae  duieviep 

^ Z:J.r^<f  - 


On.  place  le  levier,  maJti.  deses  accessoires ol^fiaoé au^ 
barreau,  d  l 'aùte.  d  'nn3  cale  '  a ,  dans  uar,  paeitioa,- 
uLpeuprês  horisoniale,  comme  le  montre  la.Jij^ire 
ddessus,  puis  on,  soulage  légèremoU- aie  mogea, 
diid-pesca,  L'ejcti*ètnité  r  ea„Jhisanl  iotirnerlesgs- 
tètne  autour  dtL  point  rrL^  le  même  qui,  au  mo- 
m£nt  de.  L'épreuve,  devra  s'appuger  sur  le  cou- 
teaitjijref  de  l'appareil. 

Le  poids  p.  ainsi  détermine  lieifra.'étre,'  ins- 
crit sur  la.  bUc/ie,  et  sur  le  levtcr . 
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ESSAIS  DES  METAUX  A  LA  FLEXION 
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APPAREIL  MONGE  POUR  L'ESSA!  DES  FONTES  A  LA  FLEXION 

(  Type  mofUfié.  ■  f 
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iVAvtUlenie  de  tei're.  (Inspection  des  Forges J; 
les  chemins  de  fer  de  i  'Est; 
d^  de  Paris  à  Lyon^  et  à  Uv  jtïe'diierranée. 

ROy.AlNE  F.v'.ULîBHÉE  DE  M  .lOËS.SEL  POUR  L'ESSA!  DES  FONTES  À  LA  FLEXI: 

Type  adopté  plie  l'Admu\isiraiion>  tles  Constructions  naocUeset  i! Artillerie  de  mer. 

Vu  e  d  e ,  f ^i  o.  e .  \/u  p  d  e  p  r^  c  t  i  1 . 
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ESSAIS  DES  METAUX  A  LA  FLEXION 


pixni. 


Al^PAREIL  POUR  L'Ho^AI  LES  PONTES  A  LA  FLEXION 
appliqué  stu' inie  iiidchin»  a  essayer  a  la  traction. 

PispoJttion  «w  tumae  à  la  C**  </«w  cAetaot.vde/if  de  Pni^j-Orlètm.r. 

'  £ahe]h  d"  7s  . 


'     MACmUEPOTIK  L'ESSAI  A  LA  FLEXION  DES  ACIERS  A  RESSORTS  ET  DES  RESSORTS. 

Afachine  €^i  twfct^fe  à  la  Société  dihf  Fbr^ekf  et  AcicH^etr  de  Fi'tmuny. 


Vue  d  (31  ri  ère. 
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ESSAIS  DES  METAUX  A  LA  FLEXION 
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MA.CHraE  POUR  L'ESSAI  À  LA  FLEXION  DES  ACIERS  A  RESSORTS. 

FORCE-3.000  Kg.  _ 

^Machine  en.  usage  chetc  MM^^ Russery  et  Verdie  cLLoneUey  ( Loire J. 

Vue  par'bouh.  [    c   e   e     e  ^y  YAé^ratioii -ZoM^t  snwr^ivï  ah. 
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MACHINE  POUR  L'ESSAI  ÀLA  FLEXION  DES  RESSORTS  ET  DES  ACIERS  ÀRESSûRTS  |  || 

Machine  génercUenveni  en  usage  cheM  lesjahricants  de  ressorts.  '  '  ^  •? 


(Échelle  de  /J5  ./ 
Elévation. 
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lESSAIS  DES  MÉTAUX  A  LA.  FLEXION 


PI.  XV. 


AFFAREIL  POUR  LESSAl  A  LA  FLEXION  DES  ACIERS  A  RESSORTS, 

appliqué  sur  uiie  lYiacfune  à  essayer  à  la  traction 
lisposition  aâeplù  par  ùi  Compagnie  det  Ch.'^dejèr  de  Smt-OHéiuu. 
(Zchtlle  de  */») 


MACHINE  POUR  L'ESSAlALA FLEXION  DES  JIES.SORTS 
Machine  en,  usage  à  laC'f^dte  Ch"^ileja'dt Ions  Orléans. 
(\EebeUtdt</3o) 

Demi  conpe      Vue 

transvepi*   pirTaouX 
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'Bclielle  ^^06  anâûnnées: -}de  ceittimelre  r  260  znUlioziièxnes  de  déplaceTnexd  proportionnel 
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ESSAIS  A  LA  TORSION 


P1.XVII. 


APPAREIL  POUR  ESSAYER  A  LA  TORSION  ET  APPAREIL  A  MESURER 

DE  M.  LE  "PROFESSEUR  BAUSCHINGER, 

appliqué  à  la  ma&hme 

à  essayer  la  résistance  des  matériaux  système  Werder. 

Fis.  l  et 2 —Echantillons  pour  éprouver  à  la  tors:on,eriiîciftT,f-,r  for^e  et  fonte 

(Échelle   Vio). 

Pis   '  ^ 


Fis.  2. 


as 


Fiô.  3.3*.  k.  5  e^  6 Appareils  à  essayer  et  àTnesurer. 

Fi^.  o  _  Maiii ère  d'à àaptei^ 
Fi|.  3._ Élévation .  l'appareil  à  meSTirer  k  torsion . 


(Echelle  double) 


Fi£  6. 
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ESSAIS  AU  CISAILLEMENT 


PIJOX. 


MACHINE  A  ESSAIS  DU  DOCTES  KENNEDY 
POUR  LE  CISAILLEMENT  DES  HIVETS  . 


DISPOSITIF  POUR  ESSAIS 

DE  CISAILLEMENT  DOUBLE 

ADAPTÉ  ÀLAMACHIME  MAILLARD 

DESTINÉE  AUX  ESSAIS  DE  TRACTION. 

Expériences  faites  au  Creusot  eiil89î 

(  Canimanigaé  far  ITBaplâ) 


Tiè.i 


i  H-^-     rj. 
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CISAILLEMEÎ^T. 

Loi  des  déParmaùons  d*aiio  "bacre  à  rivets  en 
acier  de  âSmmA  de  diam?  soumise  à  des  efTorts 
de  cisaillement  (pavlcDoct^Kermedy) 
(TranstulÎBns  afUu  InstUiUiStvof 
Naval  Architeels,  fSSSj 


DIAGRAMMES  RELEVÉS  SUR  UNE  MACHINE  À 
P01NÇ0NNER,ET  SUR  UNETVIACHINE  A  CISAILLER 


Extrait  d'un  -mémoire  de  W  Berrier  -Foutaïue  sup 
louullage lijdpaulique  de  1  Arsenal  de  Toulon. 


Poinçonneuse 


Poinçonneuse 


Les  ordonnées  refi-rêaUent  Les  cléf>la- 
ctmeai*  otjuie,  gli^Msmenl  de^lageetim. 
à.  uiu.  éthêUc'  XOpHê  f(uê  graaiiâ. 


0lf5    tx^    i:xï  :sj^  v:t^  '/.nçj  3Ciçj   ^^^  ^^ 

Charga  pm»  mm  *  dt  itt  section  tnmtoen$iUt  itUtimrt. 

ENSEMBLE  IJ'UN  APPAREIL  EMPLOYE  AU  CREUSOT  POUR  DES  ESSAIS  DEPOINQONNAOE. 
Cet  appareil  éiàiL  adapté  aune  machme  d'essais  à  la  traction 
(  Corn  m  unique -pdP M ^  B  arba  j 
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JESSAIS  AV  CHOC 


Pl^X. 


MOUTOl^S  DE  J2K&.P0UR  L'ESSAI  DES  BARREAUX  DE  FOIQTE  DE  OMOIIîO  SUROMOiO 
AVEC  iCARTEMENT  DES  COUTEAUX  DE  0M.160. 


LABORATOIRE  CENTRALDELAmRTOE 
Moiiton  spl\GT?ic[ue  à  chute  li'bre 

"BrarfemetU  tie&motUanlg  0.22.  cauteauac  ^rpentlKuiatm  aayiàéoge. 


:BncLuiDe  C']liiLd]iq3]& 


APPAREILS  D'ESSAISDELAC^PIM. 
ET  FONDERIES  DIVERSES 
Houlon  cjllndpiq^ue 

■Bcantmtat  des  monlants  oM,  coaltmurptintfUlesau^mdage. 


Cpooh&t 
et  mouion.     EJevaLzon. 


FONVERJB  OVILLBTAIÎARÂUCOORT. 

Mouton  spliépiq^uc  gmdé. 

Irtnfemnt  (ta  monànêt  o;îi,  eovftatm  perpoHTTm^idagtf. 


Jifa^n 


VSJÏŒ  SORET  JET  C»  ALA  CACHETTE  HOUZON. 

Mouton  cubiq^ue. 
XcarUmétU  da  nwdmOt  û,W,  andtmtxpamlUlet  atLguidagt . 


Déclic  voup provoffuG^la  chute 
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ESSAIS  AU   CHOC 


P1.XXL 


IfTOUTONDESOKGrPOUR  L'ESSAI  DES 
COUSSINETS 


(C'^  de  l'Ouest.) 


MOUTON  DE  50  K&.  POUR 
JESSAT     D'ACIERS 
(Usine  du  Creusot) 


lyiouton  de  3ookc7  pour  l'essai  des  rails        mouton  de  300  xg. 

Atanjœ  mobile 

(O^^FLM.)  (C'^  du  Midi) 


tm^^mmm. 
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ÏISSAIS   AU   CHOC 


PLXXH. 


MOUTON  DE  SOOXa 

"POUR  LESSAT  DES   ESSIEUX 

(Usines  de  Firminj) 

(Société-  atiom^nuy  des  Âciéptus  etThr^s  deTirminf) 
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IttOUTON   DE  l.OOOXG.  POUR  L'ESSAI  DES  BANDAGES. 
(Usine  duCreusot) 


MOUTON  DE  bOOKG. 


MOUTON  POUR  L'ESSAI 
DES  ÉPROUVETTES  ENCASTR"ÉESJ 
fXsboratojpe   central  de 
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ESSAIS  AU  CISAILLEMENT 


PIJOX, 


MACHINE  A  ESSAIS  DU  DOCT^.  KENNEDY 
POURLE  CISAILLEMENT  DES  HIVETS. 


DISPOSITIF  POURESSAIS 

DE  CISAILLEMENT  DOUBLE 

ADAPTÉ  ÀLAIVIACHINE IVIAILLARD 

DESTINÉE  AUX  ESSAIS  DE  TRACTION. 

Expériences  faites  au  Creusoi  enlSSÎ 

(  Canmunijaé  par  T/TBarla) 


FijS.l 


Fifi.2. 


CISAILLEMENT. 

Loi  des  défarmations  d'une  "barpe  à  rivets  en 
acier  de  85iiim.8?  de  diam®  soumise  à  des  efforts 
de  cisaillement  (pavlcBoct'Kmne^) 
(TransaUùns  ofthe.  InstUatimvof 
Naoal  ArchUeets,  I8é6) 


DIAGRAMMES  RELEVÉS  SUR  UNE  MACHINE  À 
POINÇONNER,ET  SUR  UNE  MACHINE  À  CISAILLER 


Poinçonneuse 

6QXfJ 


Extrait  d'un -mémoire  delW^'Ecrrier-EoiUame  sup 
loutillàge hjâpaiLlique  de  1  Arsenal  de  Toulon. 


PomçoTiucuse 


Lis  ordonnées  rêpiTÊenlant  Les  defla 
cémenta  otcie  ghMemeni.  dela.seettmv 
d  un  M,  éehsUe^  XOfot's  ftus  graniie 
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I  JÀMMfhrA 
KXemâamréeM^ 


Cisailles 

fiie.  en.  acier  -ItmeL. 


^tX^    \ÏY^   I5JÇ3  îi:^    Î.E1ÛJ    3?î^    â£^  à^ 
Charge»  par  mm  *  dt  la.  section  trans9ei%eat  itttLharrt> 

ENSEMBLE  D"UN  APPAREIL  EMPLOYÉ  AU  CREUSOT  POUR  DES  ESSAIS  DE  POINÇONNAGE . 
Cet  appareil  était  adapté  aune  machine  d'essais  àlatractioTL. 

(Commumqué  j>dPJM''  Barba  j  , ^ 
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:essais  av  choc 


PIJCX. 


iVIOUTOÎ»]S  DE  J'2K(7.P0UR  L'ESSAI  DES  BARREAUX  DE  FOIQTEDE  OMOÏO  SUROMOiO 
AVEC  iCARTEMENT  DES  COUTEAUX  DE  0M.160. 


lABQRATOlRE  CENTRALDELAMATONE 
Mo-uton  spliépique  à  chute  libre 

"amfff/rmU  itèÊmonianfr  Û.tZ.  couteauac  jferpeneUculafrei  au^aùtage. 


APPAREILS  D'ESSAIS  DELACE  PIM. 
ET  EONDERIES  DIVERSES 
Mouton  oyTindpicjue 

'EcûrtfmMl  det  monlanls  0,Wh-^  eoultaux  pitmlUles  au  ^aida^ 


GpooAet 
et  jTiouloii.     EJftva/jon . 


2¥ofiI. 


L  égende 

]B  JKmrKtt.  d'êfr^uvt,. 

€    GcaJtÊoatc/' 

D  J7«i*. 

£    lehttUdgtkautwrÊ  itAchutt^ 

I    J>u6«a. 


^KnclumB  cjlmdiiq^ut 


FONDERIE  GUILLETAHARÂUCOORT. 

Mouton  sjpîiépiq^ue  guidé. 

ImrfemenC  da  /wrOiwi»  çjS,  nttteau»  perpendTauguidogt>. 

n 


'MitpQFufi^r^ 


USINE  SORSr  JET  C»  AhA  CACHETTE  NOUZON. 

Moutoa  cubique. 

XcarUmeHt  desmâtamûiûjfû^cifutfmixpamlljèlet  oiL^uLdage . 
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IffOUTONDESOKOFOUR  L'ESSAI  DES 
COUSSmETS 


(C^>  de  l'Ouest  J 


MOUTON  DE  BOKGr.POUR 
ESSAI     X) 'ACIERS 
(Usin&  du  Creusot) 


MOUTON  DE  300K&  POUR  L'ESSAI  DES  RAILS 


MOUTON  DE    300 XG. 
ÀTANXE  MOBILE 

(C''' du  Midi) 


4. 
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.-  -Jai 


.X 
Coussinet  -suppoj-t  et  couLeaii  mobila. 


leau  1 
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ESSAIS   AU   CHOC 


PL^OOI. 


MOUTON  DE  SOOKO 

POUR  L' ESSAI  DES  ESSIEUX 

(Usines  de  Firminj) 

(Société  nfiomfme/  if  es  Aciéries  etjv/yes  deTt'rmùiy) 


QUmtm,ioi 


^^$^>s?^-7?^>W^^^^^ 


cU.  H.600  Kg. 


jBéfmv  ou  pi'tpoc 


Support 
pout»  corps  d'essieux 

Support  pou?^usées 


hoM.^ 


If: 
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MOUTON   DE  t.OOOXG.  FOUR  L'ESSAI  DES  BANDAGES, 
f  Usine  duCreusot) 


MOUTON  DE  bOOKO. 


MOUTON  POUR  L'ESSAI^ 
DES  ÉPROUVETTES  ENCASTRÉES. 
("XaboraiojPÊ    centrai  df 


MOUTON  DE  1000 KG. 
^  xu^       f-Détajlj. 


5       Im 


•>'^ 


v^ 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


DUKETE  A  L.\  PENETRATION 
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ESSAIS  DBS  RIVETS 


piJMv: 


CHASSE  A   FOURCHE. 


ENCLUME, 
'"^oupe  s-uivani  CD. 
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TOUCHES. 
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ijDoup  rivets  très  courts) 
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EPREUVES  HTimAIJLlÇTJES 


Pl.XXV. 


fl.SdôBaâoBoanllessiiicl 


fesehiQfcBiÙTytfciteiiAspjiàiiitinaxnu 


Zef  itruié  tmt  CÊffêt  empl9yées  par  chatiuu  des  régtenuuUs 


M 


«^3. 


Ajjpanil  â  b31  ^  m aga  i   X  pour  1  â  proSmiUoiL  -des 
tm  i'orus   JH|  passions 


rre^aûrjE  maidiia  iife]i4re!4 , 

iu&.2.£tudeâcla  âéformaLioiL  d'un  fond  einl)outipar  uacprtssiQiilv[âraîl^el6)j. 
^  '    i  iK^  </£  /in  pam  eœtêrieure^  fuùmnl  luupUuu  mmdtÊtL  aoant 
et  oprÀ  Ul  d^ormAtioiL^.  ^ 

^  100  ^  100  ^  100  ^>,  .100  ^  100  *  «^  100  \  100  *  100  *;  loo  ^  loo  ^ 


Ti5.^.  Piston  iraDsfbraialeuppour  la  production 


désirés  fortes   ^^^^ 

p- 

1.000  ig..:^:^:. 


pressions 


.  Mnttnir  totale  -iMf. 


Appard'  pour  constater  la  déformalion  des  chaudières 
en  usage  à  la  C®  de  Paris-Orléans. 

rii.5. 


Fis.6.  Coupe  par  àb. 


Fi£l6.CoiipepapAB 


tm^pmiKMttmmitetktmL^tntUMlt, 
€,eiéRftpriàettiéJijf.cùé^ê90t. 

Pahner  àpoinles  étroites  dLombées,  gradué  en  centièmes  de  miHimètre  (Acier) 

Tirmft.X  iS^éme$^!aSShT*^      Ti5.ll  CoupcpapEF 
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*   EPREUVES  HYDRAUJilQUES 


PI. XXVI. 


ESSAI  ALA  PRESSE  HYDRAULIQUE. 
jyéfùrmaucms  observées  pendant  J  épreuve. 

Locomotive  1ÏU92   Timbre   15Kj- 

Mttmêtre  moyens  1m.  tfif     Ipaisstur  tfe.  In.  lôte.  d  aecei^    il  mm  S' 


In«talIaUon  faite  lors  de  l'essai  delà  Chaudière  dclall"132 

Kola.  ■  Loêfotnts  tndi^m  sur  tm  aaem  tUULCtaadiért.  m,ém  nimtê  cLmtr  is»  eMt 
du^fyfÊT  étment  l^gèrammit  Uamehù  d  la  Ume^  iliut.  éètiet  marfuét  tL'un^  ié 
^er  evitp  rie  pcùuma-  tiweité  tppmsé'pour  assurer  itu stakUild'  du. eompas  et. 
le  cvntaeL-  HS'  Ui^points^  atiL.  ThJntMr  . 

Lss  psiitJs  Uan/skia  èkitenl-  plaças  eiu.  àté^giuteks  potu-  /et-  dtamffrss  kpri/- 
xûntiuase,  ri  Itv partis,  ittfifrùeutyi  fisur  Us  eà/tmèh^n  vertietutsc^ mt  à,L'Âr 
pour  tes  dùumstrss  Isngitudmauae  ds»  dômes 


Cffr/àerts  de  tsniê^f» 


Lss  traits rsprestAtsat  H  IceÀtUe,  5fitsmu\dmr  h^d^îgrfnation.^  dÙL- 

métrss  dfa  prssstsa,  de^tt  t^JHaess  au^ttsssas  efe  l'ao»  hsn'roaiaL 
Us  indiquent  uns  nu^ment^ttsti.  ds  'diamètrC'j 

ptsess  nttdtsssus  de/aate  ssriumtMLdsùtdi^nunl  un^iùniiudioivâe.  àionu. 
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Pressions  en  K^  par  em  * 
FonJte  de  Jtr 


TIaifuss  arcufaires  Jf. 


a»  s,  iSmun.^ 
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^nripM  fl<  £*»mémmMmmJHdl»éÊ.  1mm.  ^ 


Jvnte  de  Jhr 
Tla^u  aÊrrusdeM^mdteêà  e^\ 


Digitized  by 


Google 


f 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Google 


!l1llllllli|IIJI|LII!IJI<ll{'ll1IIINIIIIPIllRI 

3  2044   103   132  031 


